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Kapitel 1

Einleitung

Die Polarisation von elektromagnetischen Wellen wird durch den Erzeugungs-
prozefl der Welle bestimmt und kann daher Aufschluf} iiber dessen Natur ge-
ben. Dies gilt fiir alle Wellenldngenbereiche. Im Bereich der Réntgenstrah-
lung seien hier beispielhaft die Rontgenastronomie [1] und die Kernphysik [2]
erwahnt.

Ein Strahlungsphidnomen im Rontgenbereich, dessen Verstdndnis durch
Untersuchung der linearen Polarisation wesentlich vertieft wurde, ist die Pa-
rametrische Rontgenstrahlung (PXR). PXR z#hlt zu den Strahlungsphéno-
menen, die auftreten, wenn geladene Teilchen mit hoher kinetischer Energie
einen Kristall durchdringen. PXR wird durch koh&rente Strahlungsemissi-
on der Ladungstriager des Kristalls erzeugt, die von dem Feld der bewegten
Ladung angeregt wird, und kann als Braggstreuung virtueller Photonen be-
trachtet werden. Eine detaillierte Beschreibung des Prozesses findet sich in
Kapitel 2. Das Auftreten von PXR wurde von Ter-Mikaelian 1972 in [3]
vorhergesagt und 1985 experimentell nachgewiesen [4].

PXR kann je nach Orientierung des Kristalls in jedem beliebigen Win-
kel zur Bewegungsrichtung des geladenen Teilchens emittiert werden. Die
Polarisationseigenschaften sind von der Orientierung des Kristalls und der
Beobachtungsrichtung abhéngig. Sie zeigen unterschiedliches Verhalten fiir
Beobachtungswinkel > 90° und < 90°. Eine fiir die experimentelle Untersu-
chung besonders interessante Situation ergibt sich bei 90°, wie in Kapitel 2
nédher ausgefiihrt wird.

Mit dem Beobachtungswinkel dndert sich auch die Energie - sie nimmt
mit zunehmendem Beobachtungswinkel ab. Auflerdem ist die Energie vom
Abstand der Gitterebenen abhéngig. Wéhrend an der 111-Ebene von Silizi-
um unter einem Beobachtungswinkel von 20° eine Energie von etwa 11 keV
emittiert wird, ergeben sich fiir 90° hier lediglich 2,9 keV und 4,7 keV fiir die
220-Ebene. Bisher wurden Polarisationsmessungen an PXR lediglich unter
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4 KAPITEL 1. EINLEITUNG

einem Beobachtungswinkel von 20° durchgefiihrt, zunédchst in zwei Expe-
rimenten, die zur Bestimmung der Polarisation zum einen ein sogenanntes
Compton-Polarimeter [5], zum anderen eine CCD-Kamera [6] verwendeten.
Die Ergebnisse waren widerspriichlich. Ein drittes Experiment mit einem
Compton-Polarimeter [7] bestétigte das Ergebnis von [6]. Eine ausfiihrliche
Beschreibung des letzten Experiments [7] und seiner Ergebnisse findet sich
in [8]. Die Ergebnisse [6, 7] bestitigen die theoretischen Vorhersagen [9] fiir
PXR, wobei bei der Analyse solche Bereiche ausgelassen wurden, in denen ein
grofler Untergrund von anderen Strahlungsquellen nicht vernachléssigt wer-
den kann. Eine Analyse dieser bisher nicht betrachteten Daten findet sich
in Kapitel 5. Die Messungen hierfiir wurden am supraleitenden Elektronen-
beschleuniger S-DALINAC der Technischen Universitdt Darmstadt durch-
gefiihrt.

Eine Fortsetzung der PXR-Polarisationsmessungen zu grofleren Beobach-
tungswinkeln, moéglichst bis in die Riickwértshemisphére, ist duflerst wiin-
schenswert, um den Erzeugungsmechanismus im Detail zu verstehen. Ein
ProzeB, der sich fiir die Messung der linearen Polarisation von Rontgenstrah-
lung eignet, ist der Comptoneffekt. Dabei werden die zu analysierenden
Photonen an den Elektronen eines Streukorpers aus geeignetem Material ge-
streut. Die Azimutwinkelverteilung der Streuwahrscheinlichkeit ist von der
Richtung und dem Grad der linearen Polarisation abhéngig. Sie wird mit
Hilfe von Photonendetektoren ausgemessen.

Bei niedrigen Photonenenergien stoit die Anwendbarkeit der Compton-
Polarimeter auf Grenzen. Die Absorptionslinge im Streukorper wird mit
kleiner werdender Photonenenergie kiirzer. So wird die einfallende Strahlung
im Streukorper schnell absorbiert, und die gestreuten Photonen kénnen nicht
mehr aus dem Streukorper austreten. Dadurch kann nur noch Strahlung aus
den Randbereichen des Streukorpers nachgewiesen werden. Dieses fiihrt ei-
nerseits zur Abnahme der Intensitét der gestreuten Strahlung, wodurch die
erreichbare statistische Genauigkeit sinkt. Andererseits verstiarken sich Ein-
fliilsse durch Bauungenauigkeiten und Verunreinigungen des Streukoérpers.
Diesen Effekten kann durch konstruktive Mafinahmen entgegengewirkt wer-
den. Durch Wahl eines Materials mit niedriger Ordnungszahl kann die Ab-
sorptionsldnge vergroflert werden. Auflerdem 148t sich durch Wahl einer ge-
eigneten Geometrie erreichen, dafl der Weg des Photons im Material nach
der Streuung im Vergleich zum Weg vor der Streuung kurz ist. Wegen der
geringeren Absorptionslinge kann man ferner das Polarimeter kompakter
bauen. Ein grofler Streukoérper hétte keine Vorteile, da die Photonen ihn
nicht durchdringen koénnen. Eine kompakte Bauweise erméglicht, im Labor
néher an die Strahlungsquelle heranzugehen und die Akzeptanz der Streu-
detektoren zu optimieren. So kann ein hoherer Photonenflul im Polarimeter



erzielt werden.

Die Daten der in Kapitel 5 dargestellten Analyse wurden mit dem in [8]
beschriebenen Polarimeter gewonnen, das fiir Energien von weniger als 10
keV nicht optimiert ist. Im Rahmen der hier vorliegenden Arbeit wurde nun
ein Compton-Polarimeter entwickelt, das sich fiir Messungen von Strahlung
sehr niedriger Photonenenergie eignet. Mit diesem Compton-Polarimeter
wurden Polarisationsmessungen an Synchrotronstrahlung noch bei einer Pho-
tonenenergie von 4,7 keV durchgefiihrt. Damit wurde gezeigt, dal Polarisa-
tionsanalysen von PXR unter grofleren Beobachtungswinkeln moglich sind.

Unter den Bedingungen, die bei der Messung von PXR zu erwarten sind,
ist mit einem ungiinstigen Verhéltnis von Signal zu Untergrund zu rechnen.
Das Polarimeter mufl deswegen so optimiert werden, daf es mit einer begrenz-
ten Zahl nachgewiesener Photonen eine moglichst hohe Genauigkeit erreicht.
Dabei muf§ der Beitrag des Untergrunds zur Ziahlrate in den Streudetekto-
ren minimiert werden. Zudem mufl die Konstruktion so gewéhlt werden,
dafl der Einflufl apparativer Unsicherheiten klein bleibt. Der Zusammen-
hang zwischen den verschiedenen Fehlerbeitrdgen und elementaren Polari-
metergrofien ist einer allgemeinen Betrachtung zugénglich und kann durch
einen Giitefaktor quantifiziert werden. In Kapitel 3 werden das Funktions-
prinzip erldutert und Kriterien fiir die Giite von Compton-Polarimetern dis-
kutiert. In Kapitel 4 wird das Compton-Polarimeter fiir die Messung von
PXR unter grolem Emissionswinkel ausfiihrlich beschrieben. Das Polarime-
ter wurde mit verschiedenen theoretischen und experimentellen Methoden
untersucht und kalibriert. Mit Hilfe von Monte-Carlo-Simulation und ana-
lytischer Rechnung wurden die Streuwahrscheinlichkeiten ermittelt und mit
MeBergebnissen verglichen. Mittels Monte-Carlo-Simulation lielen sich Infor-
mationen iiber die Polarisationsempfindlichkeit des Polarimeters beschaffen.
Anhand der analytischen Rechnung wurden die Auswirkungen der Absorp-
tion im Streukorper untersucht, indem in Abhéngigkeit vom Eintrittsort in
den Streukorper berechnet wurde, mit welcher Wahrscheinlichkeit ein Photon
nachgewiesen wird.

Die Ergebnisse wurden durch verschiedene experimentelle Untersuchun-
gen iiberpriift. Die Polarisationsempfindlichkeit wurde mit Hilfe von mono-
chromatisierter Synchrotronstrahlung im HASYLAB des Deutschen Elektro-
nen-Synchrotrons DESY bestimmt. Somit wurde das Polarimeter geeicht.
Ferner wurde das Polarimeter mit unpolarisierter Strahlung an der Réntgen-
testanlage PANTER, des Max-Planck-Instituts fiir Extraterrestrische Physik
und mit radioaktiven Préaparaten untersucht.
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Kapitel 2

Parametrische
Rontgenstrahlung und
verwandte Arten von Strahlung
hochenergetischer Elektronen
in einem Kristall

Wird ein relativistischer Elektronenstrahl (Lorentzfaktor v > 1) durch einen
Kristall geschossen, entsteht dabei durch unterschiedliche Mechanismen Ront-
genstrahlung. Dabei kann man die Prozesse in zwei Gruppen einteilen. Die
erste Gruppe bilden die Strahlungsprozesse, bei denen Strahlung vom beweg-
ten geladenen Teilchen selbst abgegeben wird. Ursache fiir die Strahlungs-
emission ist dabei die Beschleunigung des Teilchens bei der Wechselwirkung
mit den Ladungstragern des Kristalls. Zu diesen Prozessen zéhlt Brems-
strahlung, kohérente Bremsstrahlung und Channeling-Strahlung.

Bedingt durch die relativistische Verformung, die sich aus dem Uber-
gang vom Bezugssystem der bewegten Teilchen in das Laborsystem ergibt,
sind diese Strahlungsarten vorwéarts gerichtet. Bei der Bremsstrahlung wird
die Beschleunigung des bewegten Teilchens durch Sté8e mit den einzelnen
Atomen des Kristalls verursacht. Die kohdrente Bremsstrahlung unterschei-
det sich von der Bremsstrahlung dadurch, dafl; bedingt durch die periodi-
sche Struktur des Kristalls, eine kohédrente Wechselwirkung auftritt, bei der
der Kristall als Ganzes den Riickstof des Strahlungsprozesses aufnimmt.
Channeling-Strahlung entsteht, wenn die bewegten Teilchen sich entlang ei-
ner Ebene eines Kristalls bewegen. Die Teilchen haben die Neigung, sich an
der energetisch giinstigsten Position auszubreiten. Eine Bewegung senkrecht
zu den Ebenen wird unterdriickt, und die kinetische Energie der Transver-
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salbewegung wird abgestrahlt.

Bei einer zweiten Gruppe von Prozessen werden die Atome des Kristalls
durch das Nahfeld des bewegten Teilchens angeregt. Diese wiederum emittie-
ren Strahlung. Zu diesen Strahlungsarten gehéren Polarisationsstrahlung, die
kohdrente Form dieser Strahlung, Parametrische Rontgenstrahlung (PXR)
oder, wie z.B. in [7] und [10] bezeichnet, kohérente Polarisationsstrahlung
und Ubergangsstrahlung.

Polarisationsstrahlung entsteht durch die Anregung der Atome des Kri-
stalls zu Dipolschwingungen, die Strahlung emittieren. PXR ist die koh&rente
Variante dieser Strahlung. Sie wird im néchsten Abschnitt beschrieben.

Ubergangsstrahlung entsteht beim Ubergang zwischen zwei Medien mit
unterschiedlichen Dielektrizitdtskonstanten. Dieses Phdnomen wird in Kapi-
tel 2.2 genauer beschrieben. Ubergangsstrahlung ist in Ausbreitungsrichtung
des Teilchens gerichtet. Braggreflexion vorwarts gerichteter Strahlung kann
auch zur Strahlungsemission unter groflen Winkeln zur Bewegungsrichtung
des Teilchens fithren. Wie in Kapitel 5 gezeigt wird, kann es durch derartige
Effekte zur Uberlagerung mit PXR kommen.

2.1 PXR

Die Eigenschaften von PXR wurden bereits ausfiihrlich an anderen Stellen
mit unterschiedlichen Methoden hergeleitet ([9, 11, 3, 12]). Deshalb werden
hier nur die elementaren Eigenschaften und ihre Ursachen dargestellt. Die
Methoden zur quantitativen Berechnung werden im Anschlufl kurz in ihren
Grundlagen erlautert.

PXR wird durch geladene Teilchen mit groBer kinetischer Energie (Lo-
rentzfaktor v > 1), die einen Kristall durchdringen, verursacht. Das elek-
trische Feld induziert dabei ein Dipolmoment an den Ladungstrigern des
Kristalls, welches wiederum zur kohérenten Emission von Strahlung fiihrt.

Die emittierte Welle muf} in ihrer Wellenléinge und Ausbreitungsrichtung
den periodischen Strukturen des Kristalls und der Zeitstruktur der Anregung
entsprechen. Der Prozef3 ist ahnlich der Braggreflexion, bei der die Anregung
der Kristallatome durch eine elektromagnetische Welle erfolgt. Es bestehen
jedoch charakteristische Unterschiede.

Das elektrische Feld eines Ladungstrigers, dessen Geschwindigkeit v na-
he der Lichtgeschwindigkeit ¢ ist, hat eine groBe Ahnlichkeit mit einer elek-
tromagnetischen Welle. Die relativistische Verformung fithrt dazu, dafl das
elektrische Feld im wesentlichen senkrecht auf der Ausbreitungsrichtung des
Teilchens steht (vgl. Abb. 2.1).

Im Gegensatz zu einer freien elektromagnetischen Welle breitet sich das



2.1. PXR 9
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Abbildung 2.1: Relativistische Verformung des elektrischen Feldes einer be-
wegten Ladung: Wahrend das ruhende Teilchen ein kugelsymmetrisches Feld
Ey hat, wird das Feld des bewegten Teilchens fiir den ruhenden Beobachter in
Bewegungsrichtung gestaucht, wiahrend es senkrecht zur Bewegungsrichtung
gedehnt wird. Daher bleibt im extrem relativistischen Grenzfall nur das Feld
senkrecht zur Bewegungsrichtung.

Feld der bewegten Ladung lediglich mit einer Geschwindigkeit v < ¢ aus
statt mit Lichtgeschwindigkeit. Auflerdem zeigt das elektrische Feld der
Ladung eine charakteristische Richtungsverteilung. Es verlauft radial zur
Bewegungsrichtung. Diese beiden Eigenschaften sind es, welche die Energie-
Winkel-Korrelation sowie das Polarisationsverhalten von PXR bestimmen
und den Unterschied zur Braggreflexion ausmachen.

Die Energie-Winkel-Beziehung von PXR kann man nach dem Huygen-
schen Prinzip durch folgende Uberlegung [13] herleiten:

Durch das Feld der bewegten Ladung werden die Ladungstriager der ein-
zelnen Ebenen des Kristalls angeregt. Die Zeit zwischen der Anregung eines
Ladungstréigers in einer Ebene und des entsprechenden in der benachbarten
Ebene ergibt sich aus der Projektion der Geschwindigkeit v auf den rezipro-
ken Gittervektor ¢ = 2%@ (vgl. Abb. 2.2). Die Teilchengeschwindigkeit hat
die zur Fldchennormale ¢ parallele Komponente:

vy = [7- 4 (2.1)
Mit der Gitterkonstanten d erhilt man fiir die Flugzeit

2
Atzi d _)7r_)

v |04l |9

(2.2)

Durch die angeregten Dipole in den Gitterebenen wird Strahlung emit-
tiert. Dabei ergibt sich eine Kohérenzbedingung: Der Gangunterschied zwi-
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Gitterebenen

PSS

Abbildung 2.2: Kohédrenzbedingung: Kohérente Emission ist dann moglich,
wenn der Gangunterschied zwischen der an den benachbarten Ebenen emit-
tierten Strahlung einem Vielfachen der Wellenléinge n\ entspricht. k ist ein
Einheitsvektor, der die jeweils betrachtete Emissionsrichtung wiedergibt.
ist der Geschwindigkeitsvektor des beschleunigten geladenen Teilchens. Der
Einheitsvektor g und der reziproke Gittervektor g stehen senkrecht auf den
Gitterebenen. Die Nummern 1 bis 3 geben die Kreuzungspunkte der Teil-
chentrajektorie mit den Gitterebenen wieder, die das Teilchen zu den Zeiten
t1 bis t3 erreicht.
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schen den von benachbarten Ebenen abgestrahlten Wellen muf} ein ganzzah-
liges Vielfaches der Wellenldnge betragen.

In einer beliebigen Ausbreitungsrichtung, gegeben durch den Einheitsvek-
tor I%, ergibt sich ein Gangunterschied: Von einer Ebene wird ein Puls beim
Durchgang des Teilchens zum Zeitpunkt ¢; ausgesendet. Von der néchsten
Ebene wird der Puls zum Zeitpunkt t, = t; + At ausgesendet. Die Strahlung
hat in Richtung k zum Beobachtungszeitpunkt ¢, folgende Strecke zuriickge-
legt:

C
Ve

Dabei ist €, = 1 — (£)? die Dielektrizititskonstante, w, die Plasmafre-
p

(ty — t1) (2.3)

S1 =

quenz und w = % Der zweite Puls entfernt sich nach seiner Erzeugung mit
der gleichen Geschwindigkeit von seinem Ursprungsort. Von dem Ursprungs-
ort der ersten Welle ist er jedoch zusétzlich um das Stiick weiter entfernt,
um das sich das geladene Teilchen zwischen den beiden Pulsen weiterbewegt
hat. Mit der Projektion auf die Ausbreitungsrichtung ergibt sich:

. C
Ve

Der Gangunterschied der beiden Pulse mufl nun einem Vielfachen n der
Wellenlédnge X\ entsprechen. Es ergibt sich die Kohédrenzbedingung;:

(ty — to) + (to — t1)7 - k (2.4)

S2

C At — 7 kAt (2.5)

nA =8, — 89 =
NG

Dabei ist n € N. At =ty — t; wurde bereits in Formel 2.2 in Abhéngig-
keit von dem reziproken Gittervektor ¢ und der Teilchengeschwindigkeit o
dargestellt. Durch Einsetzen erhélt man:

2T c N
nA = —— —U-k 2.6
|- g <\/6_ ) (26)

Verwendet man die Beziehung fiir Wellenlédnge und Energie,

c 2T
E=hw=nhn — 2.
w =7 (2.7)
so ergibt sich:
B Chg-v (2.8)

c— ek

Diese Formel gibt die Energieverteilung der PXR wieder.
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Die Kohérenz ist nicht abhéngig davon, ob die angeregten Dipole des
Kristalls die Strahlung emittieren wie bei PXR, oder ob das geladene Teil-
chen beim Durchtritt durch die Gitterebenen des Kristalls strahlt wie bei
der kohédrenten Bremsstrahlung. Die kohdrente Bremsstrahlung hat daher
die gleiche Winkelverteilung der Energie wie PXR.

Die Kohédrenzbedingung 2.5 enthélt zwei interessante Sonderfélle: Fiir
n = 0 erhilt man die Cherenkov-Bedingung, die auch fiir amorphe Medien
gilt.

Setzt man ¥ = £

ﬁ?
freie elektromagnetische Welle entspricht, so ergibt sich die Braggenergie,

wenn die Orientierung der einlaufenden Welle und der auslaufenden Welle
symmetrisch zum g-Vektor ist.

Im folgenden werden zur Beschreibung der Orientierung von Kristallebe-
ne, Bewegungsrichtung des Teilchens und Beobachtungsrichtung die Winkel
O, a und ¢ verwendet. Sie sind in Abb. 2.3 definiert.

Diese Winkel reichen zur Beschreibung aus, solange nur ein Gittervektor
und der dazugehorige Reflex betrachtet wird. Tatséchlich fiihrt jede Gitter-
ebene zu einem Reflex.

Ausgedriickt mit diesen Winkeln ergibt sich aus Formel 2.8 fiir die Grund-
welle (n = 1) des dem reziproken Gittervektor mit Betrag g0 entsprechenden
Reflexes die Energie-Winkel-Beziehung:

was der Anregung der Kristallebenen durch eine

9oV sin ¢

E:h f—
W 1 —2vcos®

(2.9)

Dabei ist /€. =~ 1 angenommen und ¢ = 1 gesetzt. In dieser Darstellung
erkennt man sofort, dafl die Energieverteilung lediglich von dem Beobach-
tungswinkel © und dem Winkel ¢ zwischen Elektronenstrahl und Netzebene
abhéngig ist, nicht jedoch vom Kippwinkel a. Der Gittervektor g mit dem
Betrag gy geht nur durch seine Projektion, gosin ¢ auf die Flugrichtung des
geladenen Teilchens, in die Formel ein. Daraus folgt, daf alle Gittervekto-
ren, die die gleiche Projektion auf den Geschwindigkeitsvektor haben, unter
gleichem Beobachtungswinkel © zur Emission von Photonen gleicher Energie
fithren, die sich im Energiespektrum iiberlagern. Dieser Effekt ist bekannt
als , Row-Effekt“und wird z.B. in [14] ausfiihrlich diskutiert. Ob eine ent-
sprechende Situation in einem Experiment gegeben ist, &3t sich feststellen,
indem die Orientierung des Kristalls etwas verdndert wird. Die Projektio-
nen der verschiedenen g-Vektoren werden sich unterschiedlich verhalten. Mit
Hilfe eines energieauflosenden Detektors lassen sich dann unterschiedliche
Spektrallinien erkennen.

Fiir die Herleitung der Intensitétsverteilung von PXR wurden in der Li-
teratur unterschiedliche Verfahren angewendet. Zum einen wurden Metho-



2.1. PXR 13

Abbildung 2.3: Definition der Winkel: In dieser Arbeit werden zwei Koordi-
natensysteme verwendet, um die Orientierung im Experiment zu beschreiben.
Der Winkelsatz ©, a und ¢ beschreibt die Orientierung vollstéindig. Dabei ist
der Beobachtungswinkel © der Winkel zwischen dem Elektronenstrahl und
den beobachteten Photonen (k). ¢ ist der Winkel zwischen den Gitterebe-
nen des Kristalls und dem Elektronenstrahl. « ist der Winkel zwischen der
Streuebene der beobachteten Photonen und der Ebene, die von Elektronen-
strahl und reziprokem Gittervektor gebildet werden. In dieser Ebene liegt
auch stets das Zentrum des Reflexes. Die Winkel © x und ©y bezeichnen die
Orientierung der Beobachtungsrichtung relativ zum Zentrum des Reflexes.
Dabei ist ©x der Winkel in der Streuebene zwischen Zentrum des Reflexes
und dem beobachteten Photon. ©y bezeichnet den Winkel senkrecht zur
Streuebene. Kennt man zusétzlich den Beobachtungswinkel ©, so ist auch
mit diesen Winkeln die Orientierung vollstéindig definiert. Der Doppelpfeil
gibt die Polarisationsrichtung wieder. 1 ist der Winkel zwischen Streuebene
und Polarisationsrichtung.
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den der klassischen Elektrodynamik verwendet, und zum anderen wurde die
Methode der Braggstreuung virtueller Quanten [15] angewendet. Eine quan-
tentheoretische Behandlung findet sich in [12]. Auf eine ausfiihrliche Wie-
derholung der Herleitung soll hier verzichtet werden. Die Methoden werden
lediglich kurz beschrieben.

Bei dem klassischen Ansatz wird das Feld der angeregten Dipole berech-
net und im Impulsraum dargestellt. Dabei lassen sich atomarer Formfak-
tor, Strukturfaktor und Debye-Waller-Faktor beriicksichtigen. Anschlieend
wird eine Koordinatentransformation durchgefiihrt, bei der der Zusammen-
hang zwischen Ausbreitungsrichtung und Energie der Photonen beriicksich-
tigt wird. Man erhélt die Intensitdtsverteilung in Abhéngigkeit von den
oben definierten Winkeln und der Richtung des elektrischen Feldes. Das Po-
larisationsverhalten kann man erst nach langer Rechnung entnehmen. Eine
anschauliche Deutung wird weiter unten vorgestellt.

Aus der analytischen Rechnung in der sog. kinematischen Naherung [9]
ergibt sich folgende Formel fiir die Intensitédtsverteilung pro Dickenelement
dL des Kristalls:

d*N 1
dLd)  gdvsing

1—wvcos® — v?

2
+ cosacospcos© | + (sinacos¢)?
1—2vcos® ¢ ) ( 2

(sin ¢ sin ©

(2.10)

. w2\ 2
Qﬂ(singbcos@ —cosacos psin®) + 1+ —+
1 —wvcos© 95

Dabei ist w, die Plasmafrequenz des Kristalls. Die Intensitétsverteilung
ist in Abbildung 2.4 fiir die Verhéltnisse in diesem Experiment dargestellt.
Man erkennt, dafl die Intensitdtsverteilung bei &« = 0 und 2¢ = © ein Mi-
nimum hat und dort im extrem-relativistischen Grenzfall (v = ¢) verschwin-
det. Fiir einen Photonenstrahl, der in der Richtung des bewegten Teilchens
einfallt, wire der Winkel, in dem das Minimum liegt, gerade der Winkel
der Braggstreuung. Daher wird die Beobachtungsrichtung mit a = 0 und
O = 2¢ auch als Braggrichtung bezeichnet. Um diesen Braggwinkel herum
findet sich ein ringférmiger Bereich hoher Intensitéit, die mit grofler werden-
der Entfernung stark abnimmt.

Um die Intensitétsverteilung und auch das Polarisationsverhalten, das
weiter unten diskutiert wird, besser darstellen zu kénnen, ist die Wahl eines
geeigneten Koordinatensystems (Abb. 2.3) hilfreich. In dem Koordinatensy-
stem wird die Lage des Meipunktes relativ zur Braggrichtung (,,Zentrum des
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Abbildung 2.4: Intensitéitsverteilung im PXR-Reflex der 111-Ebene von Si-
lizium in Abhéngigkeit von den Winkeln o und ¢. Der Beobachtungswinkel
O betrigt 21°, die Energie des Elektronenstrahls betriagt 72 MeV.
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Reflexes“ in Abb. 2.3) dargestellt. Die Bezeichnung der Emissionsrichtung
erfolgt durch die Winkel ©x und ©y. Dabei bezeichnet ©x die Kompo-
nente des Winkels zwischen Braggrichtung und Beobachtungsrichtung in der
Streuebene und Oy diejenige senkrecht zur Streuebene. Die Koordinaten-
transformation ergibt sich wie folgt:

Ox =0 —2¢ (2.11)

und

Oy = —asin®© (2.12)

Die Formel 2.12 gilt fiir kleine Winkel o, da « einer Drehung um die
Strahlachse entspricht, wihrend ©y einer Drehung um eine Achse, die senk-
recht zur Beobachtungsrichtung und in der Streuebene verlduft, entspricht.

Im Gegensatz zu der Berechnung der Intensitétsverteilung mit Hilfe der
klassischen Elektrodynamik bietet die Methode der virtuellen Quanten eine
Moglichkeit, den Vorgang der PXR-Emission anschaulich zu deuten. Bei
dieser Methode wird die Ahnlichkeit des elektrischen Feldes der bewegten
Ladung mit einem Puls von Photonen ausgenutzt. Dabei wird das elektrische
Feld als Intensitétsverteilung virtueller Photonen aufgefafit. Diese virtuellen
Photonen unterscheiden sich von reellen Photonen dadurch, daf ihre Energie-
Impuls-Beziehung nicht der fiir ruhemasselose Teilchen entspricht. Durch
einen Streuprozefl, bei dem eine Impulsiibertragung stattfindet, kénnen die
virtuellen Photonen diese Abweichung korrigieren und als reelle Photonen aus
dem Prozef hervorgehen. Im Fall von PXR ist der betreffende Streuvorgang
die Braggstreuung.

Durch Fouriertransformation 143t sich das elektrische Feld der bewegten
Ladung in ein Spektrum virtueller Photonen zerlegen. Aus diesem Spektrum
kann die Intensitdtsverteilung reeller Photonen nach der Braggstreuung er-
rechnet werden. Diese Intensitdtsverteilung ist die PXR-Intensitét.

Die spektrale Zusammensetzung des Feldes aus virtuellen Photonen be-
stimmt in diesem Bild die Eigenschaften der PXR.

Die Verteilung der virtuellen Photonen mufl mit zunehmender Teilchen-
energie in die Flugrichtung der bewegten Ladung gerichtet sein, da das elek-
trische Feld mit zunehmender Geschwindigkeit des Teilchens eine wachsende
senkrechte und eine abnehmende parallele Komponente hat. Die Feldvekto-
ren stehen wiederum senkrecht auf der Ausbreitungsrichtung der Photonen.

Aus der Rechnung ergibt sich eine Intensitédtsverteilung von virtuellen
Photonen, die ihr Maximum in einem Kegel mit einem Offnungswinkel v~
um die Bewegungsrichtung des Teilchens herum hat. Die Polarisationsrich-
tung ist durch die Richtung des elektrischen Feldvektors gegeben und ist
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deshalb stets radial zur Bewegungsrichtung des geladenen Teilchens gerich-
tet.

o>9°

0
1) X
o =
Q \Y]
o<9d’ / Q,
1 E Do
X s
_> — ]
_ EN® —
) TE " /ex
o — :
Q e o v

Abbildung 2.5: Beeinflussung der Polarisationsrichtung durch die
Braggstreuung beim Entstehungsprozefi der PXR. Die Linie (1) gibt den
Ausbreitungsweg der Photonen wieder. Die Streuung an den Ebenen (2) mit
einem Streuwinkel © < 90° fiihrt dazu, dal die Komponente des E-Feldes in
der Streuebene, die vorher nach auflen gezeigt hat, nach der Streuung nach
innen zeigt. Die Richtung der auf der Streuebene senkrechten Feldkomponen-
ten (links nicht dargestellt) bleibt stets erhalten. So entsteht ein hyperboli-
sches Polarisationsmuster um das Zentrum des PXR-Reflexes herum (Skizze
unten rechts). Fiir © > 90° ergibt sich ein radiales Polarisationsmuster (oben
rechts), da die E-Feldvektoren, die vor der Streuung vom Zentrum des Re-
flexes weggezeigt haben, auch nach der Streuung vom Zentrum wegzeigen.

Die Braggstreuung fiihrt dazu, dafl die Photonen sich in einem Kegel um
die Braggrichtung herum ausbreiten. Die Struktur der Polarisationsvertei-
lung wird mafigeblich durch den Streuprozel beeinflufit.

Bei der Braggstreuung der virtuellen Photonen bleibt die Richtung des
Feldvektors stets erhalten. Der E-Feldvektor der gestreuten Strahlung ist
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proportional zur Projektion des Richtungsvektors des Feldes der einlaufenden
Welle auf die Ebene senkrecht zur auslaufenden Welle. Die Komponente in
der Streuebene ist somit proportional zu cos ©, wiahrend die Komponente
senkrecht dazu vom Streuwinkel unabhéngig ist.

Fiir © < 90° ergibt sich daher ein hyperbolisches Polarisationsmuster,
wéhrend man fiir © > 90° ein radiales Muster erhélt, wie Abb. 2.5 verdeut-
licht.

Aus den angestellten Uberlegungen ergibt sich unmittelbar folgende ein-
fache Néherungsformel fiir den Polarisationswinkel ¢ (vgl. Abb. 2.3):

Oy

tany = — cos(0)Ox

(2.13)

Die aus dem klassischen Ansatz gewonnene Formel fiir das Polarisationsver-
halten lautet:

sin a cos ¢
1 —vcos® — v?

1) = arctan (2.14)

sin ¢ sin © + cos acos ¢ cos O

1 —wvcos®

Formel 2.13 ist eine gute Néherung fiir 2.14 fiir hohe Teilchenenergien
und falls O, Oy < O, wie es fiir PXR auflerhalb der sehr nahen Vorwérts-
richtung (O & y~1) immer erfiillt ist.

Im Sonderfall © = 90° ergibt sich der Polarisationswinkel ¢ = 90°. Hier
verschwindet die Komponente des elektrischen Feldes in der Streuebene nach
den oben dargestellten Uberlegungen vollig. In Abb. 2.6 ist die Intensitéts-
verteilung fiir diesen Sonderfall dargestellt. Die Intensitdt in der Streuebene
(cv = 0) ist hier Null. Die Intensitétsverteilung wird ausschliefllich von der zur
Streuebene senkrechten Feldkomponente bestimmt. In [16] wurde bereits eine
entsprechende Intensitétsverteilung festgestellt, jedoch wurde die Polarisati-
onsverteilung nicht direkt gemessen. Um eine solche Messung durchfiihren
zu konnen, wurde das in Kapitel 4 beschriebene Polarimeter gebaut. Das
Polarimeter ist ausgelegt und optimiert fiir Polarimetrie bei geringer Photo-
nenenergie. Fiir die 111-Ebene von Silizium betrégt die Energie von PXR
unter © = 90° 2,9 keV. Eine etwas groflere Energie ergibt sich mit 4,7 keV
fiir die 220-Ebene.

Das Polarisationsverhalten fiir Winkel nahe 90° wird in [17, 18] im Detail
diskutiert.
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Abbildung 2.6: Intensitéitsverteilung im PXR-Reflex der 111-Ebene von Si-
lizium in Abhéngigkeit von den Winkeln o und ¢. Der Beobachtungswinkel
O betrigt 90°, die Energie des Elektronenstrahls betriagt 72 MeV.
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2.2 Bragggestreute Ubergangsstrahlung

Durchquert ein geladenes Teilchen mit hoher kinetischer Energie eine Grenz-
fliche zwischen zwei Medien mit unterschiedlichen Dielektrizitédtskonstan-
ten, so wird Ubergangsstrahlung emittiert. Die Anschlubedingungen fiir
das elektrische und magnetische Feld des Teilchens lassen sich nur durch
die Emission einer elektromagnetischen Welle erfiillen. Die Strahlung wird
in einem Kegel mit Offnungswinkel v~! um die Flugrichtung des Teilchens
herum emittiert. Nach der Braggstreuung an einer Kristallebene kann sich
die Strahlung mit PXR iiberlagern. Deshalb ist Ubergangsstrahlung fiir die-
se Arbeit von Interesse. Eine Herleitung der spektralen Eigenschaften von
Ubergangsstrahlung findet sich in [3] und [15]. Im folgenden sollen lediglich
die fiir diese Arbeit wichtigen Eigenschaften von Ubergangsstrahlung darge-
stellt werden.

Die Intensitatsverteilung wird durch folgende Formel beschrieben:

2

aw o, 1 1

dwdQ ~ w2 N2 @2 (2)2 T+ e

w

(2.15)

Dabei ist w die Frequenz der Photonen. df2 bezeichnet das Raumwinkel-
element. W ist die abgestrahlte Energie, © der Emissionswinkel zur Flug-
richtung des bewegten Teilchens, « die Feinstrukturkonstante, v der Lorentz-
faktor und w, die Plasmafrequenz.

Die Polarisationsrichtung der Ubergangsstrahlung ist abhingig von der
Orientierung der Grenzfliche und der Emissionsrichtung des Photons: Sie
liegt in der Ebene, die von der Flidchennormale der Grenzfliche und Emissi-
onsrichtung des Photons aufgespannt wird. Féllt der Strahl nicht senkrecht
auf die Grenzflache, so konnen sich Polarisationsgrade kleiner eins ergeben.

Falls die Grenzfliche zwischen Vakuum und Kristall senkrecht zum ein-
fallenden Teilchenstrahl steht, ergibt sich nach der Braggreflexion ein Strah-
lungsmuster, das von dem der PXR im Rahmen der Mefgenauigkeit der
in dieser Arbeit verwendeten Instrumente nicht zu unterscheiden ist. Da
Flachennormale und Strahlrichtung zusammenfallen, ist die Strahlung zu-
néchst radial polarisiert. Wie bei PXR fiihrt die Braggstreuung um Streu-
winkel < 90° zu einem hyperbolischen Polarisationsmuster. Die Richtungs-
abhéngigkeit des E-Feldvektors in der Strahlungsebene fiihrt auch hier zur
gleichen Abschwichung der in der Strahlungsebene polarisierten Komponen-
te wie bei PXR.

Ubergangsstrahlung ist weile Strahlung mit einem kontinuierlichen Fre-
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quenzspektrum bis zur Abschneideenergie.
We = YWy (2.16)

Oberhalb der Abschneideenergie w, féllt die Intensitit mit der vierten
Potenz der Energie. Unter den Bedingungen dieses Experiments (7 = 141,
wy(Si) = 31 eV) betrédgt die Abschneideenergie also w. = 4,4 keV und liegt
damit deutlich unterhalb der PXR Energien mit 11 keV und 18 keV. Dennoch
ist nicht auszuschlieflen, dafl experimentell ununterscheidbare Beitrdge von
bragggestreuter Ubergangsstrahlung in den PXR Spektren enthalten sind.

Ein Unterschied zwischen PXR und braggreflektierter Ubergangsstrah-
lung besteht dann, wenn die beschleunigten, geladenen Teilchen nicht senk-
recht durch die Grenzflache treten. Die Richtung der Polarisation liegt in
der Ebene, die von Emissionsrichtung und der Fldchennormale aufgespannt
wird. In diesem Fall verschiebt sich das Polarisationsmuster der Strahlung:
Das Zentrum des radialen Polarisationsmusters wird mit der Flichennormale
mitgedreht. Der Bereich maximaler Intensitéit ist weiterhin in einem Kegel
mit Offnungswinkel v~ um die Bewegungsrichtung der geladenen Teilchen
herum orientiert, féllt jetzt jedoch nicht mehr mit dem Zentrum des Polari-
sationsmusters zusammen.

Es ergibt sich dort jetzt eine Polarisation, deren Richtung parallel zu der
Ebene orientiert ist, in der sich Teilchenstrahl und Flachennormale befinden.

Die Untersuchung der Polarisation kann daher Aufschlufl {iber das Vor-
handensein von bragggestreuter Ubergangsstrahlung geben.
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Kapitel 3

Polarisationsmessung mit
Compton-Polarimetern

3.1 Funktionsprinzip

Compton-Polarimeter weisen lineare Polarisation von Rontgenstrahlung und
Gammastrahlung nach und bestimmen deren Orientierung. Dazu wird die
Polarisationsabhéngigkeit der Comptonstreuung an quasifreien Elektronen
ausgenutzt. Die Azimutwinkelverteilung ist von der Richtung der linearen
Polarisation des Photonenstrahls abhingig.

Der differentielle Wirkungsquerschnitt ist durch die Klein-Nishina-Formel
[19] gegeben:

do 2K (kK )
R A R 1
a0 4R (ko + ’ + 4 cos” « (3.1)

Dabei ist rg der klassische Elektronenradius, ky und k sind die Energie
des einfallenden und des gestreuten Photons. « ist der Winkel zwischen den
Polarisationsvektoren des einlaufenden und des auslaufenden Photons. Der
Zusammenhang zwischen k und kg ergibt sich aus Energie- und Impulserhal-
tung, wobei m, die Elektronenmasse ist:

ko
k= 3.2
1+ (1~ cos©) (32)

Mec?

Um die Streuwahrscheinlichkeit in Abhéngigkeit vom Streuwinkel © und
vom Winkel ¢ zwischen der Polarisationsrichtung des einfallenden Strahls
und der Streuebene zu erhalten, mufl man fiir gegebene Winkel © und ¢ iiber
alle moglichen Polarisationsrichtungen des auslaufenden Photons integrieren.
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Man erhilt fiir einen vollstédndig polarisierten Strahl:

Q- 2R (ko + ? sin” © cos” ¢ (3.3)

Fiir einen unvollstéindig mit dem Polarisationsgrad P linear polarisier-
ten Photonenstrahl ergibt sich durch Superposition der beiden orthogonalen
Komponenten mit den Anteilen (1 + P) und 3(1 — P):

do 1ok (kKo 2'2@<1 'pop 2¢> (3.4)
— = — + — —2sin —— = cos .
aQ 2 k¢ \ky k 2 2

Detektor
gestreutes Photon L ‘

45°,

%‘ T
Streuzentrum

Abbildung 3.1: Funktionsprinzip eines Compton-Polarimeters. Links sche-
matisch dargestellt der Streuprozefl, bezeichnet durch den Streuwinkel © und
den Azimutwinkel ¢ der Streuebene zur Polarisationsrichtung. Die von ¢
abhéngige Streuwahrscheinlichkeit wird bei der Polarisationsmessung ausge-
nutzt, indem z.B. mit Hilfe verschiedener Detektoren unter unterschiedlichen
Azimutwinkeln gemessen wird (rechts).

Zur Bestimmung der linearen Polarisation wird die Azimutverteilung der
gestreuten Photonen ausgemessen (vgl. 3.4). Im Fall der hier beschriebenen
Polarimeter geschieht das durch vier unter einem Streuwinkel © angeordnete
Detektoren, deren Azimutwinkel sich jeweils um 45° von dem des Nachbarn
unterscheiden. Aus den vier Raten 148t sich die Azimutverteilung rekonstru-
leren.

Eine wichtige Groéfle bei dieser Rekonstruktion ist die Analysierstirke
a: Fiir eine gegebene Polarisation P kann man eine Asymmetrie A aus den
Zahlraten in der Polarisationsrichtung (V) und senkrecht dazu (Ngg) bilden:

_ Ngg — Ny

= — 3.5
No + Ny (8:5)
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Zwischen der Asymmetrie A und dem Polarisationsgrad P ergibt sich aus
3.4 der lineare Zusammenhang:

A=aP (3.6)

Verdreht man das Detektorpaar um den Winkel ¢ gegeniiber der Polari-
sationsebene, so ergibt sich die allgemeinere Form:

A =aPcos®p (3.7)

Fiir einen punktféormigen Streukorper und fiir punktformige Detektoren
ergibt sich aus der Klein-Nishina-Formel fiir die Analysierstiarke bei kleinen
Energien (kg ~ k < m.c® = 511 keV):

sin? ©

- 2 —sin? O (3.8)

a

Bei realen Polarimetern sind jedoch weder Streuzentrum noch Detektoren
von einer vernachlédssigbar kleinen Ausdehnung. Die Notwendigkeit, eine
ausreichende Statistik zu erreichen, zwingt dazu, einen hinreichend grofien
Raumbereich abzudecken. Durch die Ausdehnung wird die Beschreibung
der Analysierstirke jedoch erschwert. Fiir diese Polarimeter wurden daher
verschiedene rechnerische und experimentelle Methoden angewendet, um die
Analysierstérke zu bestimmen.

3.2 Giitefaktor fiir Compton-Polarimeter

Bei der Konstruktion eines Polarimeters will man erreichen, dafl man mit ei-
ner gegebenen Anzahl von zur Verfiigung stehenden Photonen eine moglichst
genaue Information iiber die Polarisation erhélt. Die Analysierstéirke so-
wie die kombinierte Streu- und Nachweiswahrscheinlichkeit sollten deswegen
moglichst grofl sein. Da diese Groflien nicht unabhéingig voneinander opti-
miert werden konnen, braucht man eine Beschreibung ihres Zusammenhangs.
Wie sich zeigen wird, spielt dabei auch der Anteil des Untergrundes, von dem
das Signal - wie in diesem Experiment durch Energiemessung - getrennt wer-
den muf3, eine Rolle.

Im folgenden soll eine Formel fiir den Fehler der gemessenen Polarisation
in Abhéngigkeit von der Analysierstirke a, der Wahrscheinlichkeit fiir die
Streuung in die Detektoren € und dem Verhiltnis von Untergrund zu Signal
v = ENT% abgeleitet werden (dabei ist Ny die Anzahl aller auf das Polarime-
ter treffenden Photonen und N, die Zahl der nachgewiesenen Photonen des
Untergrundes):
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Zunichst wird der Fehler der Asymmetrie

N - N,

A2
N; + Ny

(3.9)

von Zahlraten N; und N, berechnet, welche zwei im Winkel von 90° stehende
Detektoren nach Subtraktion des Untergrundes liefern. Durch Anwendung
des Fehlerfortpflanzungsgesetzes erhélt man:

IN, 2 2N, 2

Muf} die Rate N; durch Subtraktion einer Untergrundrate Ny von dem
direkt gemessenen Signal N/ bestimmt werden, so ergibt sich unter der An-
nahme, dal der Untergrund in den Detektoren gleich ist, fiir den Fehler:

AN; = /AN + AN2 (3.11)

Falls die Raten nur mit einem statistischen Fehler behaftet sind, erhélt
man durch Einsetzen von (3.11) in (3.10) :

Ny Ny N3 + Nt

AA =2, |2 oy 2T 3.12
J (N1 + N5)? (N1 + No)?t (312

Um die Abhéngigkeit von den Groflen Analysierstéirke a, Streuwahrschein-
lichkeit € und Untergrundanteil -y zu erhalten, kann man
EN() = N1 + N2

setzen und aus (3.9) folgende Beziehungen gewinnen:

N1 = N()E (% + %A) und N2 = N()E (l — lA)

2 2

Man erhélt nun mit Ny = veN, aus (3.12):

1
ENO

und durch Anwendung von Formel (3.7)

AA = V(L= A2) 4 4y (1 + A2) (3.13)

1
ENO

AA = \/(1 — a?P?cos?2p) + 4v(1 + a?P? cos? 2¢) (3.14)
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Fiir den Fall, dafl die Polarisation in Richtung des Azimutwinkels eines
Detektors (¢ = 0) zeigt, ergibt sich nach Division durch die Analysierstirke
a sofort:

1
 ay/eN,
Formel (3.15) zeigt, dal die statistische Unsicherheit der Polarisationsmes-
sung mit (eNO)*% abnimmt. Mit zunehmender Analysierstirke nimmt der
Fehler ebenfalls stets ab. Bei zunehmender Polarisation ist dies nur dann
der Fall, wenn der Untergrundanteil v hinreichend klein ist. Der Grund be-
steht darin, dafl die Trennung von Signal und Untergrund im benachteiligten
Detektor zu einem groflen relativen Fehler des Signals fiihrt. Eine &hnliche
Qualitdtsbeschreibung wie (3.15) findet sich in der Literatur bei [20, 21],
allerdings ohne Beriicksichtigung eines Untergrundes.

In der Literatur [1] findet man oft auch eine andere Form der Charakte-
risierung des Polarimeters. Es wird die minimale mit dem Polarimeter nach-
weisbare Polarisation P,y angegeben. Diese Darstellung ist zweckméfig,
wenn im Gegensatz zu dem hier dargestellten Experiment nicht ein hoher
Polarisationsgrad genau gemessen werden soll, sondern festzustellen ist, ob
eine Quelle iiberhaupt polarisiert ist.

Diese Grofle kann aus der Formel 3.15 hergeleitet werden, indem man
AP = P = Py setzt. Man erhélt dann folgenden Ausdruck:

1 144y
P =l 3.16
MIN= eNg —4y+1 ( )

Wird der Ausdruck grofer als 1, so bedeutet das, dafl keine Polarisation
mehr gemessen werden kann. Falls 4v > €Ny + 1, erhdlt man sogar einen
Ausdruck, der keine reelle Losung mehr hat. Das bedeutet jedoch, dafl
grofer ist als i der gesamten nachgewiesenen Photonen der zu analysieren-
den Strahlung. Tatsédchlich ist v jedoch wesentlich kleiner als die Zahl der
nachgewiesenen Photonen. Deshalb kann der Term —4+ + 1 im Nenner auch
weggelassen werden.

Nach dieser Vereinfachung kommt man auf eine Form, die sich auch in [1]
findet, wenn man die dort verwendeten Streuwahrscheinlichkeiten und das
Zeitintervall entsprechend durch Ny, v und € ausdriickt.

An dieser Stelle mufl noch auf eine weitere Bedeutung der Analysierstéirke
hingewiesen werden: Nach (3.7) und (3.8) ist es sicher, daf der Polarisa-
tionsgrad hoher ist als die gemessene Asymmetrie zwischen zwei Detektoren,
sofern keine apparativen Asymmetrien bestehen. Ohne genaue Kenntnis der
Analysierstérke kann deswegen eine untere Grenze gewonnen werden, die mit
steigender Analysierstéirke entsprechend hoher liegt.

AP

V(L= a2P?) + 4y(1 + a2P?) (3.15)
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3.3 Unterschiede im Verhalten der Detekto-
ren

Eine mogliche Fehlerquelle bei Polarisationsmessungen ist bedingt durch Un-
terschiede im Verhalten der Detektoren fiir die Streustrahlung. Ursachen fiir
apparative Asymmetrien, die eine lineare Polarisation vortduschen kénnen,
sind vielfaltig, beispielsweise Bauungenauigkeiten des Polarimeters oder un-
terschiedliche Akzeptanzen und Ansprechwahrscheinlichkeiten der Streude-
tektoren. Besonders gravierend bei niedrigen Energien sind durch instrumen-
telle Asymmetrie bedingte Absorptionsunterschiede.

Im einfachsten Fall lassen sich diese instrumentellen Asymmetrien durch
jeweils einen Faktor beriicksichtigen, mit dem die Zahlrate jedes Streudetek-
tors korrigiert wird. Im allgemeinen werden diese Korrekturfaktoren abhéngig
sein von der Photonenenergie, dem Intensitétsprofil des einfallenden Strahls
und moglicherweise weiteren Bedingungen. Die Bestimmung der Korrektur-
faktoren erfordert deswegen eine detaillierte Kalibrierung mit einer Quelle
bekannter Polarisation unter den fiir die durchzufithrende Polarisationsana-
lyse zu erwartenden Bedingungen. Am giinstigsten fiir die Bestimmung der
Korrekturfaktoren ist eine unpolarisierte Quelle, da hier die gemessene Ra-
tenasymmetrie nur von apparativen Gegebenheiten abhéngt.

Eine entsprechende Eichung des Polarimeters wurde mit verschiedenen
unpolarisierten Quellen und mit monochromatisierter Synchrotronstrahlung
durchgefithrt (Kap. 4).

Beispielhaft sei die Auswirkung einer Asymmetrie in einer 2-Detektor-
Anordnung erldutert. Die Storung 148t sich durch einen Akzeptanzfaktor c
beschreiben, der auf eine der beiden mit Fehlern nicht behafteten Raten N
und N§, angewendet wird, so daf sich die gemessenen Raten Ny und Ny
als Ny = ¢Nj und Ngyg = N{, ergeben. Durch die Stoérung ergibt sich eine
Verdnderung der gemessenen Asymmetrie A gegeniiber der Asymmetrie A’,
die beobachtet werden wiirde, wenn die Detektoren die gleiche Akzeptanz
hétten. Die Verdnderung der Asymmetrie ist in Abb. 3.2 dargestellt.

Wie man sich leicht an Abb. 3.2 klar machen kann, fiithrt eine Schwan-
kung, die eine Verkleinerung des Betrages von A gegeniiber A’ zur Folge
hat, zu einem grofleren Effekt als eine Schwankung in der Akzeptanz glei-
chen Betrages in die entgegengesetzte Richtung. Entsprechende Schwankun-
gen konnen beispielsweise durch eine ungleichméflige Intensitétsverteilung im
einfallenden Strahl verursacht werden.

Insoweit die Storung polarimeterabhéngig, systematisch, reproduzierbar
und bekannt ist, 148t sie sich korrigieren, indem eine der beiden Zahlraten mit
einem Faktor multipliziert wird, der den Akzeptanzunterschied ausgleicht.
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Abbildung 3.2: Verdnderung der Asymmetrie durch den Einfluf} eines unkor-
rigierten Akzeptanzunterschiedes. A’ bezeichnet die ungestorte Asymmetrie,
A gibt die gemessene wieder. Die unterschiedlichen Kurven ergeben sich
fiir die relative Akzeptanz (Faktor c) des ersten Detektors gegeniiber dem
zweiten.

Will man hier wieder den oben eingefiihrten Faktor ¢ verwenden, so muf} die
gemessene Rate Ngy mit diesem Faktor multipliziert werden.

Die tatsdchliche Asymmetrie A’ zweier unter 90° angeordneter Detektoren
ergibt sich dann wie folgt:

4 — Noo = No
cNgg + Ny

Falls die Grofle ¢ fehlerbehaftet ist, ergibt sich der verursachte Fehler der
Asymmetrie zu

(3.17)

’ 8.4, Ngo (CNgO — No)NgO 2NON90
Ad = Ac Jc = Ac (CNQO + NO (CNQO + N0)2 ) N AC(CNQO + N0)2
(3.18)
Weifl man nichts iiber ¢ und erwartet einen kleinen Fehler Ac, so kann
man ¢ = 1 setzen. Fiir den Fehler von A (= A’) ergibt sich dann:

(No + Ngo)?
Dieser Ausdruck ist symmetrisch beziiglich der beiden Detektoren. Man
erkennt, dafl der Fehler von A von dem Produkt der Raten der beiden De-

tektoren abhéngt. Er wird am grofiten sein, wenn die Detektoren in etwa die
gleiche Rate messen.

AA = Ac (3.19)
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Es ist moglich, den Fehler der Asymmetrie in Abhéngigkeit von der Pola-
risation P, der Analysierstiarke a und dem Winkel ¢, in dem das Detektorpaar
zur Richtung der Gesamtpolarisation steht, auszudriicken, indem man fiir die
Raten Ny und Ny, folgende Ausdriicke einsetzt:

1
Ny = aPcos® o + 5(1 —aP) (3.20)

1
Ngg = aPsin? p + 5(1 —aP)

Man erhalt:

(aP cos® p + 3(1 — aP)) (aP sin® p + 3(1 — aP))

AA =2 SAc (3.21)

(aPcos%p +3(1—aP)+aPsin*p+ (1 — aP))

1 1 1
=2 <Z — Za2P2 + a® P?sin® ¢ cos® go) Ac = —5(1 — a®P?cos® 2¢p) Ac

Dies Ergebnis zeigt eine Winkelabhéngigkeit des Fehlers der Asymmetrie,
die um so grofler ist, je grofler die Analysierstirke a und die Polarisation P
sind. Ist ¢ = 0 oder ein ganzzahliges Vielfaches von 90°, so ist der Ein-
flul des Fehlers minimal. Ist ¢ ein ungradzahliges Vielfaches von 45°, so
ergibt sich ein maximaler Einflu des Fehlers unabhingig von Polarisation
und Analysierstérke.

Wie sich im néchsten Abschnitt zeigt, wirkt sich der Fehler Ac daher vor
allem auf die Richtungsbestimmung aus.

3.3.1 Fehler des Winkels und der Gesamtasymmetrie

Fiir ein Polarimeter, das aus vier Detektoren mit einem Abstand im Azimut-
winkel von 45° zum Nachbarn besteht, 148t sich die Polarisationsrichtung
durch folgende Formel bestimmen:

1 ) Ay
© = = arcsin ————
2 \/ A3y + A3,

Die Orientierung des Polarimeters wird auch hier durch den Winkel ¢ wie-
dergegeben. ¢ ist der Winkel zwischen der Polarisation und dem Azimut
eines bestimmten Detektors, dem die Nummer eins zugeordnet wird, so dafl
fiir die in Detektor 1 gestreuten Photonen ¢ = ¢ gilt.

(3.22)
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Abbildung 3.3: Verlauf der durch Unsicherheit der Kalibrierfaktoren verur-
sachten Fehler. 1: Fehler der Asymmetrie A3 , 2: Fehler der Asymmetrie
Asy, 3: Fehler des Winkels ¢ im Bogenmaf, 4: Fehler der Gesamtasymmetrie
Ag. - Es wurden fiir die beiden Detektorpaare unterschiedliche Fehler der
apparativen Korrektur ¢ angenommen: Acy3 = 0, 15 und Acyy = £0, 10.

Aus (3.22) ergibt sich unmittelbar der Fehler.
1/ARAAL, + AR AAS,

2 \/ A3y + A3,

A3 ist die Asymmetrie aus den Zéahlraten der Detektoren eins und drei,
die einen Winkel von 90° zueinander bilden. Ay, ist die Asymmetrie der
iibrigen beiden Detektoren. Verwendet man fiir A;3 und Asy die Beziehungen
A3 = aPcos2p und Ay = aPsin2p, ergibt sich folgender Fehler fiir den
Winkel in Abhéngigkeit von den gemessenen Asymmetrien:

Ay (3.23)

1
Ap = QG—P\/AA%?) sin? 2 + A A3, cos? 2¢p (3.24)

Man erkennt, dafl bei von ¢ unabhéngigen und gleichen Fehlern der beiden
Asymmetrien auch der Fehler des Winkels fiir alle Winkel konstant bleibt.
Tatséchlich sind jedoch die Fehler der Asymmetrien winkelabhéngig. Dies
gilt sowohl fiir den statistischen Fehler als auch fiir den durch die Fehler der
Kalibrierfaktoren verursachten Fehler (Formel 3.21).

Die Gesamtasymmetrie Ag 148t sich iiber die Beziehung

Ag =/ Al + A3 (3.25)
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berechnen. Mit Hilfe dieser Beziehung lafit sich der Fehler berechnen.
Man erhélt:

_VARAAL + ALAA,

AAg (3.26)
VAl + A3,
und durch Ersetzen der Asymmetrien wie oben:
1 2 2 2 o2
AAg = E@Alg cos? 2 + AA2, sin? 29 (3.27)

Die Formeln fiir den Fehler des Winkels und der Symmetrie sind sehr
ghnlich. Sie unterscheiden sich lediglich darin, dal die beiden Asymmetrien
gegeneinander vertauscht sind. Dies hat die Konsequenz, dal die Gréfen-
ordnung der Fehler der Asymmetrie dhnlich der des Winkels im Bogenmafl
ist.

Wahrend der Anteil des Fehlers jeder der beiden Asymmetrien A;3 und
Asy an dem Fehler der Gesamtasymmetrie von ihrer eigenen relativen Grofle
abhéngt, ist die Fortpflanzung in den Winkel ¢ von der jeweils anderen
abhéingig. Die Winkelabhéingigkeit der Einzelfehler fiihrt in Verbindung mit
ihrer Fortpflanzung in den Winkel zu einer Vergréflerung der Winkelabhéngig-
keit, wihrend sie die Schwankung des Fehlers der Asymmetrie verkleinert.
In Abb. 3.3 ist der Verlauf der Fehler einer typischen Kalibrierung fiir das in
Kapitel 4 beschriebene 90° -Polarimeter dargestellt.

3.4 Unsicherheit der Akzeptanzverhiltnisse
bei verschiedenen Polarimetern

Wie im letzten Abschnitt gezeigt wurde, geht der Fehler der Akzeptanz-
verhéltnisse direkt in den Meffehler ein. In Abb. 3.4 sind die Fehler, mit
der die Akzeptanzverhéltnisse verschiedener, in der Literatur beschriebener
Polarimeter bestimmt wurden, dargestellt.

Obwohl es sich bei den Polarimetern um Compton-Polarimeter unter-
schiedlicher Bauart handelt, zeigt sich eine Tendenz zu einer Abnahme des
Fehlers hin zu hoheren Photonenenergien. Die Polarimeter, die in dieser Ar-
beit behandelt werden, weisen entsprechend einen gréfleren Fehler auf als
Polarimeter, die bei hoheren Energien arbeiten. Die gréflere Absorption bei
niedrigen Energien setzt hier der Ausnutzung des Comptoneffektes zur Pola-
rimetrie Grenzen.



VERSCHIEDENE FEHLER DER AKZEPTANZ 33

2 3
10

Energie/keV

1 10 10

Abbildung 3.4: Fehler der Akzeptanzverhéltnisse verschiedener Polarimeter.
Die leeren Symbole bezeichnen die Mefiwerte der Polarimeter, welche im
Rahmen dieser Arbeit benutzt wurden. Das Quadrat bezeichnet dabei das
zur Messung von PXR verwendete Polarimeter [8]. Die Kreise bezeichnen
die Unsicherheiten fiir das 90°- Polarimeter. Die iibrigen schwarzen Symbole
sind wie folgt verschiedenen Quellen aus der Literatur zugeordnet: Kreise
[22], Quadrate [23], Dreieck mit Spitze nach oben [24], Dreiecke mit Spitze
nach unten [25].
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Kapitel 4

Das 90°-Compton-Polarimeter
zur Messung von PXR unter
grofien Emissionswinkeln

Fiir eine Messung der Polarisation von PXR unter groflen Emissionswinkeln
nahe 90° wurde ein Compton-Polarimeter gebaut, das fiir die zu erwartenden
Bedingungen optimiert wurde.

Die Photonenenergie der zu analysierenden Strahlung wird zwischen 4
und 6 keV betragen. Dies ist eine fiir Compton-Polarimeter sehr niedrige
Energie. Am Einsatzort nahe des Elektronenstrahls des Beschleunigers muf
mit intensiver Untergrundstrahlung gerechnet werden, die die Detektoren des
Polarimeters direkt erreichen kann.

Giinstig ist die Tatsache, daf} eine hohe Polarisation erwartet werden darf,
deren Richtung sich fiir Emissionswinkel nahe 90° iiber einen groflen Raum-
winkelbereich wenig dndert. Der Abstand vom Kristall, in dem die Strahlung
erzeugt wird, ist grof}, so dafl der Strahl parallel auf das Polarimeter fallt.

4.1 Beschreibung des Polarimeters

In dem hier beschriebenen Polarimeter (Abb. 4.1 bis 4.3) bildet ein ke-
gelformiger Berylliumkorper das Streuzentrum. Beryllium ist fiir niedrige
Energien besonders geeignet: Wegen der niedrigen Ordnungszahl ist das Ver-
héltnis der Wirkungsquerschnitte fiir Comptoneftekt und Photoeffekt beson-
ders giinstig. Materialien mit kleinerer Ordnungszahl (H, He, Li) wiirden
aufgrund ihrer chemischen und physikalischen FEigenschaften einen erhebli-
chen Aufwand in der Handhabung und Vorkehrungen (z.B. Gefafiwande fiir
H, und He, Oxidationsschutz von Li-Oberflachen) erfordern, die den Vorteil

35
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Abbildung 4.1: Bild des zusammengebauten Polarimeters.

hoherer Streuwahrscheinlichkeit zunichte machen.

Die Hohe des Be-Kegels betrigt 7 mm, der Offnungswinkel 90°. Die
Streudetektoren sind so angeordnet, daf} sich ein Streuwinkel von 90° und
Azimutwinkeldifferenzen von 45° ergeben. Vor dem Streukorper befindet sich
ein Kollimator, der den Bereich, in dem Strahlung akzeptiert wird, definiert.
Ferner besitzt das Polarimeter Kollimatoren, die die Detektoren gegen Streu-
strahlung aus den Randbereichen des Streukorpers abschirmen. Aus diesen
Randbereichen sind lediglich mehrfach gestreute Photonen zu erwarten, de-
ren Azimutverteilung keine ausgeprigte Polarisationsabhéangigkeit zeigt.

Die Kollimatoren sind in einem Kupferkorper untergebracht, der den Be-
rylliumsstreuer umgibt ((a), (d) in Abb. 4.3). Der Kupferkorper verfiigt
iiber einen Austrittskanal hinter dem Streukorper. Die Strahlung, welche
den Streukorper passiert hat, kann so einen Detektor (c) erreichen, der an
der Riickwand des Polarimeters angebracht ist und zur Winkel- und Ener-
giemessung der auf das Polarimeter einfallenden Strahlung dient.

Durch die Konstruktion wird ein sehr kleiner Abstand zwischen dem Kol-
limator fiir die einfallende Strahlung und dem Streukorper erreicht. Das
Polarimeter wird dadurch unempfindlich gegen Parallaxeneffekte.
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Abbildung 4.2: Bild des Polarimeters (zerlegt und rechtwinklig aufgeklappt).
Im Hintergrund rechts die vier Streudetektoren, im Vordergrund links der
Kupferkorper, in dem Kollimatoren und Streukorper untergebracht sind.

Der Kupferkorper ist iiber einen Aluminiumarm mit einer linearen Fahr-
einrichtung an der Riickseite des Polarimeters verbunden und kann damit
nach unten aus dem Strahl gefahren werden. So kann erreicht werden, dafl
die Strahlung direkt auf den an der Riickwand angebrachten Detektor ge-
langt, ohne durch den Streukorper abgeschwécht zu werden. Dies ist erfor-
derlich, weil die Absorptionsldnge von Photonen mit einer Energie < 5 keV
im Beryllium bereits wesentlich kiirzer ist als die Dicke des Streukorpers.

Das empfindliche Volumen der Detektoren hat einen Abstand von 17 mm
von der Mittelachse des Streukorpers. Die Gehéduse der Detektoren beriihren
sich.

4.1.1 Photonendetektor

Bei den verwendeten Detektoren (Abb. 4.4) handelt es sich um sogenannte
Silizium-Drift-Detektoren (SDD). Dieser Detektortyp wurde gewéhlt, weil er
sich durch eine hohe Energieauflosung auszeichnet, gleichzeitig ohne aufwen-



38 KAPITEL 4. 90°-COMPTON-POLARIMETER

= -

I
: ‘T‘

i
.
%?%:

_ _

Abbildung 4.3: Schnittzeichnung des Polarimeters. Aus Griinden der Uber-
sichtlichkeit wurden einige Elemente im Hintergrund weggelassen. Dar-
gestellt sind (a) der Streukorper, (b) einer der Streudetektoren, (c) der
Vorwiértsdetektor fiir die ungestreuten Photonen, (d) ein Kupferkorper, wel-
cher den Streukegel umgibt und Austrittsschlitze fiir die gestreuten Photo-
nen enthilt, (e) Kupfernasen zur Wérmeableitung von den Detektoren, (f)
Eintrittsoffnung zur Aufnahme unterschiedlicher Kollimatoren, (g) bewegli-
cher Aluminiumkoérper der Hubvorrichtung zur Absenkung des Streu- und
Kollimatorkérpers unter die Polarimeterachse, (h) Detektor- und Elektro-
nikplatinen, (i) massive Aluminiumkonstruktion zur Halterung der Kompo-
nenten und zur Gewéhrleistung der Wirmeleitung, (j) Kupfergehduse zur
elektrischen Abschirmung, (k) Arm zum Verbinden von Hubvorrichtung mit
Kollimatorkorper (d) und Streukorper (a).
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Abbildung 4.4: Schematische Darstellung des SDD.

dige Kiihlung auskommt und sehr kompakt ist. Durch die Kompaktheit und
das sehr kleine empfindliche Volumen (1,5 mm?®) wird die Empfindlichkeit
gegeniiber unvermeidlichem Strahlungsuntergrund herabgesetzt.

Eine ausfiihrliche Beschreibung des Aufbaus und der Funktionsweise der
Detektoren findet sich in [28]. Die wichtigsten Eigenschaften sind in Tab.
4.1 zusammengestellt.

Der SDD besteht aus einem Siliziumchip von 300 um Dicke aus n-dotier-
tem Silizium. Der Nachweis der Photonen und die Bestimmung ihrer Energie
erfolgt durch die Sammlung der freien Ladungstriager, welche beim Auftreffen
auf den Siliziumchip entstehen. Diese werden auf einer Anode gesammelt.
Mit Hilfe eines ladungsempfindlichen Verstérkers wird anschlieend aus der
gesammelten Ladung ein Spannungssignal erzeugt.

Um eine moglichst hohe Energieauflosung zu erhalten, ist es erforder-
lich, die Eingangskapazititen gering zu halten. Zu den Eingangskapazititen
gehort die Anode. Um sie zu verkleinern, wird ein von Gatti und Rehak
in [29] beschriebenes Verfahren verwendet: Durch Anlegen einer Sperrspan-
nung wird eine totale Verarmung des Siliziums erreicht. Gleichzeitig wird der
Sperrschicht ein radiales Driftfeld {iberlagert, welches freie Ladungstriger, die
an einer beliebigen Stelle des depletierten Siliziums entstehen, auf eine sehr
kleine Anode nahe des Detektorzentrums befoérdert. Die durch die Verkleine-
rung der Anode bewirkte Reduktion der Eingangskapazitéit (typ. Wert: 250
fF') der Diode fiihrt zu einer sehr niedrigen #quivalenten Rauschladung und
deswegen zu hoher Energieauflosung (Abb. 4.5).
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Abbildung 4.5: Spektrum einer Fe®® Quelle, aufgenommen mit dem Silizium-
Drift-Detektor.

Tabelle 4.1: Technische Daten der im Polarimeter verwendeten Silizium-

Drift-Detektoren
Hersteller KETEK GmbH, Am Isarbach, D-85764
Oberschleiflheim
Gehéuse TO8
Durchmesser 15,3 mm
Hohe 16 mm
Dicke des Siliziumchips 300 pum
Empfindliche Flédche 5 mm?
Eintrittskollimator 4.5 mm?
Eintrittsfenster 8 um Be
Vorverstarker ladungsintegrierender Vorverstérker

Amptek A250

Temperatur Detektor/Raum in °C
(bei maximaler Kiihlleistung) -10/23

Auflésungsvermogen [FWHM]

bei 20°C
bei 0°C

235-350 eV
166-196 eV

bei maximaler interner Kiihlung 142-165 eV
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Bei den Detektoren wird das elektrische Feld durch folgende Anordnung
erzeugt: Die Unterseite ist p-dotiert und wird mit -180 V Sperrspannung ge-
geniiber der n-dotierten Schicht beschaltet. Auf der anderen Seite des Chips
befinden sich weitere p-dotierte Zonen in Form konzentrischer Ringe. Diese
Zonen werden mit zur Mitte hin abfallenden, gegeniiber dem p-dotierten Be-
reich negativen Spannungen beschaltet. Die np-Ubergiinge bilden nun eine in
Sperrichtung geschaltete Diode, deren Verarmungszone sich iiber den gesam-
ten Chip erstreckt. Durch die angelegten Spannungen wird ein elektrisches
Driftfeld parallel zur Detektoroberfliche erzeugt, durch das freie Ladungs-
trager auf einen kleinen Anodenring in der Mitte des Chips gelangen. Dieser
ist mit einem MOSFET verbunden, welcher ebenfalls auf dem Chip aufge-
bracht und als Eingangsstufe eines integrierenden Verstérkers geschaltet ist.
Eine Beschreibung einer solchen Schaltung und deren Eigenschaften findet
sich z.B. in [30].

Um das thermische Rauschen herabzusetzen, wird der Detektor iiber ein
Peltierelement, welches sich direkt unter dem auf einem Substrat aufgebrach-
ten Siliziumchip befindet, auf eine Betriebstemperatur von etwa 30°C unter
Umgebungstemperatur gekiihlt.

Fiir die Peltierkiihlung der Detektoren ist eine Warmeabfiihrung erfor-
derlich. AuBerdem besteht die Anforderung der Vakuumtauglichkeit. Diesen
Anforderungen wurde durch eine massive Aluminiumkonstruktion Rechnung
getragen. Diese ermoglicht einen hohen Wiarmetransport bei geringer Tempe-
raturdifferenz. Die Verbindung zwischen Detektor und Halterung wird durch
aufschraubbare Kupfernasen hergestellt (vgl. (e) in Abb. 4.3). Zusétzlich exi-
stiert fiir den Vakuumeinsatz des Polarimeters eine Peltierkiihleinrichtung,
welche zwischen Kesselboden und Polarimeter untergebracht wird und das
gesamte Polarimeter abkiihlt.

4.1.2 Datenaufzeichnung und Versorgung

Um das Polarimeter zu betreiben, werden verschiedene Zusatzgerite bendtigt.
Zum einen sind dies verschiedene Spannungs- und Stromversorgungsgerite,
zum anderen ist ein elektronisches Datenerfassungssystem erforderlich. Eine
schematische Ubersicht dieser Gerite findet sich in Abb. 4.6.

Die Betriebsspannung fiir Peltierkiihlung und das Driftfeld werden durch
unterschiedliche Netzgerite erzeugt. Fiir jeden Detektor wurden separate
Quellen betrieben. Die Spannung fiir die Detektorelektronik wurde aus ei-
ner gemeinsamen Spannungsquelle entnommen. Bei allen Spannungsquellen
handelte es sich um analoge Modelle, da sie eine stabilere und storungsérmere
Spannungsversorgung garantieren als getaktete Gerite.

Die Signalverarbeitung erfolgt iiber verschiedene elektronische Einheiten.
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Abbildung 4.6: Versorgungs- und Datenverarbeitungssystem des Polarime-
ters: (A) Rode und Schwartz NGL 35 fiir den Peltierstrom, (B) Spannungs-
quellen der Fa. Delta fiir die Sperrspannung, (C) Verteiler in NIM-Crate
fiihrt Versorgungsspannung aus Crate und externen Quellen zusammen, (D)
Detektorelektronik im Polarimeter, (E) Shaper ORTEC 572, (F) Vielkanal-
analysator ORTEC 920 im NIM-Crate, (G) PC, (H) vorgesehene Vakuum-
durchfiithrung.

Sie ermoglicht, die gemessenen Ergebnisse in Form von Energiespektren dar-
zustellen. Bei dem Signal, das durch den ladungsintegrierenden Verstarker
produziert wird, handelt es sich um einen Spannungssprung, dessen Héhe der
im Detektor gesammelten Ladung proportional ist. Mit Hilfe eines Shapers
ORTEC 572 wird das Signal in einen Puls, dessen Verlauf einer Gaussfunk-
tion entspricht, umgesetzt. Die Hohe des Pulses ist wiederum zur Ladung
proportional und wird mit Hilfe eines Vielkanalanalysators ORTEC 920 di-
gitalisiert. Die Pulse werden dabei in einem ihrer Energie entsprechenden
Kanal gezéhlt, so dafl ein Histogramm entsteht, welches sich nach einer Ka-
librierung als Energiespektrum darstellen 1&8t. Mit Hilfe eines Computers
wird die Datennahme gesteuert und beobachtet sowie die Speicherung der
Daten und ihre weitere Bearbeitung vorgenommen.
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4.1.3 Form des Streukorpers und Wahl des Streuwin-
kels

Der Streuwinkel, unter dem die Photonen den Streudetektor erreichen, 1&8t
sich durch die Geometrie des Polarimeters festlegen. Der Streuwinkel be-
einfluft Analysierstirke und zu erwartende Streuwahrscheinlichkeit. Unter
Vernachldssigung der Ausdehnung von Streukorper und aktivem Detektorvo-
lumen &8t sich der Zusammenhang durch Formel (3.8) beschreiben. Danach
ist die Analysierstirke a = 1 fiir © = 90°.

Eine grofle Analysierstéirke ermoglicht, fiir einen hohen Polarisationsgrad
eine untere Grenze anzugeben, ohne das Polarimeter vorher kalibrieren zu
miissen. Diese Grenze ist stets die gemessene Asymmetrie. Je hoher die
Analysierstérke ist, um so hoher wird diese untere Grenze liegen.

Eine hohe Analysierstirke wirkt sich nach Formel (3.15) bei geringem
Untergrundanteil giinstig auf den zu erwartenden Fehler aus. Mit dem Streu-
winkel © wird nach Formel (3.4) auch die Streuwahrscheinlichkeit beeinflufit.
Nach (3.15) wird der Fehler dann besonders klein, wenn die Grofie a+/e maxi-
miert wird. Dies 1483t sich durch die Wahl des Streuwinkels © = 90° erreichen.
Zudem erlaubt die Geometrie bei © = 90°, die Detektoren néher als bei al-
len anderen Streuwinkeln an den Streukorper heranzubringen. Wie weiter
unten gezeigt wird, ist es auch unter Beriicksichtigung der Ausdehnung von
Detektor und Streukorper giinstig, die Detektoren moglichst nahe an das
Streuzentrum heranzubringen.

Obige Uberlegungen gelten nach (3.15) fiir Bedingungen, bei denen das
Signal nicht zu stark untergrundbehaftet ist.

Die Gestaltung des Streukorpers ergibt sich aus verschiedenen Anforde-
rungen: Der Streukorper soll eine moglichst hohe Streurate in den Detektoren
ermoglichen. Die Photonen sollten eine moglichst gleichméfiige Streuwahr-
scheinlichkeit unabhéngig vom Eintreffort der Strahlung haben.

In dem Energiebereich, fiir den das Polarimeter vorgesehen ist, lassen sich
nicht alle Bedingungen gleichzeitig erfiillen, da sich die Absorptionslinge in
diesem Energiebereich stark gegeniiber den Maflen des Streukorpers dndert.

Um eine moglichst groffe Wahrscheinlichkeit zu erhalten, dafl ein gestreu-
tes Photon den Detektor tatséchlich erreicht, ist es zum einen erforderlich,
dal das einfallende Photon eine moglichst lange Strecke im Streukdrper
zuriicklegt, andererseits sollte die Strecke, welche das gestreute Photon im
Streukorper iiberwinden muf}, moglichst kurz sein, um die Reabsorption zu
minimieren.

Fiir einen beliebig schmalen Nadelstrahl ist daher ein diinner, zylindri-
scher Streukorper, der sich lings des Strahls erstreckt, optimal (vgl. Abb. 4.7
(a)). Da jedoch aufgrund des begrenzten Flusses ein hinreichend grofler
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Abbildung 4.7: Uberlegungen zur Form des Streukorpers.
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Abbildung 4.8: Streuebenen im Streukorper. Je nach Eintreffort des Photons
ist das Verhéaltnis von Eintrittsweg und Austrittsweg unterschiedlich.

Raumwinkel akzeptiert werden mufl, ist ein Streukorper giinstig, der dem
dann notwendigerweise divergenten Strahl eine geneigte Eintrittsfliche bie-
tet. Je spitzer der Auftreffwinkel der Photonen zur Eintrittsflache, um so
giinstiger ist das Verhéltnis zwischen Eintrittsweg und Austrittsweg (vgl.
Abb. 4.7 (b)). Ein zu spitzer Winkel wiederum wiirde zu einem sehr langen
Streukorper fithren. Dadurch wiirden die Photonen mit sehr unterschiedli-
chen Streuwinkeln in den Detektor gelangen. Es ist daher erforderlich, einen
Kompromif} bei der Schrigstellung zu wihlen (vgl. Abb. 4.7 (c)).

Um eine hohe azimutale Symmetrie zu erreichen, die fiir alle Detektoren
gleiche Bedingungen schafft, sollte man sich eines rotationssymmetrischen
Streukorpers bedienen. Im Fall dieses Polarimeters wurde ein kegelférmiger
Streukérper mit Offnungswinkel 90° gewihlt. Der Mantel des Kegels bildet
auf der dem Detektor zugewandten Seite eine geneigte Fliche wie oben be-
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Abbildung 4.9: Ortsabhéngige Streuwahrscheinlichkeit bei unterschiedlichen
Absorptionsliangen a. In Beryllium entsprechen die Absorptionsldngen a =
0,26 mm, a = 1,1 mm, a = 2,3 mm und a = 10,1 mm Photonenenergien von

E=3keV,E=48keV, E =6keV und E = 10 keV.
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schrieben (vgl. dazu Abb. 4.8). Die Streuebene des Photons bildet mit dem
Streukorper einen Kegelschnitt, eine Hyperbel, deren Scheitel der Einfalls-
richtung des Photons zugewandt ist (vgl. dazu Abb. 4.8 (2) und (3)). Das
Verhéltnis zwischen im Streukorper vor der Streuung und nach der Streuung
zuriickgelegter Strecke wird ungiinstiger, wenn die Streuebene die Kegelspitze
nicht enthélt. Der Nachweis dieser Photonen im Streudetektor ist unwahr-
scheinlicher. Besonders hoch ist der Absorptionsverlust fiir Photonen, die
auf der jeweils vom Detektor abgewandten Seite gestreut werden.

Bei hoheren Photonenenergien (210 keV) dndert sich das Verhalten. Hier
ist die Absorptionsldnge (A > 10 mm) erheblich grofler als die Dimension
des Streukorpers, und es kommt nur noch auf das zur Verfiigung stehende
Material an, in dem die Streuung stattfinden kann.

Das beschriebene Verhalten wurde analytisch berechnet (s. Anhang A)
und ist in Abbildung 4.9 dargestellt.

In den bisher angefiihrten Uberlegungen und in der analytischen Rech-
nung ist die Mehrfachstreuung von Photonen noch nicht beriicksichtigt. Diese
ist fiir das energieabhéingige Verhalten der Analysierstirke mafigeblich ver-
antwortlich: Bei hoheren Energien und gréflerer Absorptionsldnge kann ein
gestreutes Photon weitere Strecken im Streukorper zuriicklegen und hat so ei-
ne hohere Wahrscheinlichkeit, wieder gestreut zu werden, als bei niedrigeren
Energien. Dieses Verhalten wurde mit Hilfe eines Monte-Carlo-Programms
eingehend untersucht. Die Untersuchungen und Ergebnisse werden in Ab-
schnitt 4.2 dargestellt.

4.2 Analysierstirke und Rate aus Monte-Car-
lo-Rechnung

Zur Entwicklung des Polarimeters und zur Uberpriifung seiner Eigenschaf-
ten wurde ein Monte-Carlo-Programm verwendet. Das Programm erméglicht
es, die zu erwartenden Streuraten in den Detektoren und damit die Analy-
sierstéirke des Polarimeters vorherzusagen.

Bei dem hier zu untersuchenden Problem treten aufler der Comptonstreu-
ung und Absorption im Be-Streukorper keine weiteren physikalischen Prozes-
se auf. Deshalb wurde ein Verfahren gewahlt, bei dem zunéchst durch Wahl
von Streupunkten im Be Trajektorien generiert werden, die im Detektor en-
den. Anschlielend wird die Wahrscheinlichkeit fiir das Durchlaufen dieser
Trajektorien ausgerechnet.

Zur Berechnung einer Trajektorie wird wie folgt vorgegangen: Im Streu-
korper werden ein oder mehrere Streupunkte generiert, je nachdem, ob Ein-
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fach- oder Mehrfachstreuprozesse simuliert werden sollen. Auflerdem wird
ein Eintreffort im Detektor erzeugt. Der auftreffende Strahl wird als achsen-
parallel angenommen. Deshalb ergibt sich die Eintreffposition im Kollimator
aus der Position des ersten Streupunktes. Durch diese Informationen ist die
Trajektorie eindeutig bestimmt. Zusétzlich wird fiir das einlaufende und das
nach jedem Streuprozel auslaufende Photon eine Polarisationsrichtung ge-
neriert, die bei der Wahrscheinlichkeitsberechnung mit beriicksichtigt wird.
Zur Berechnung der Wahrscheinlichkeit, daf eine gewiirfelte Trajektorie
durchlaufen wird, miissen folgende Groflen beriicksichtigt werden:

e die Absorptionswahrscheinlichkeit auf der gesamten Wegstrecke im
Streukorper,

e die aus dem differentiellen Wirkungsquerschnitt fiir die Comptonstreu-
ung, der Elektronendichte im Beryllium und der jeweils in Bewegungs-
richtung vor dem Photon liegenden Be-Dicke zu berechnende differen-
tielle Streuwahrscheinlichkeit,

e die Detektorakzeptanz.

Bei der Berechnung der Wahrscheinlichkeit einer Trajektorie sind einige
geometrische Gegebenheiten zu beriicksichtigen:

Fiir die letzte Comptonstreuung, nach der das Photon in den Detektor
trifft, ist es erforderlich, eine Gewichtung fiir das Raumwinkelelement vorzu-
nehmen, das der Detektor abdeckt. Die Detektorfliche mufl also durch das
Quadrat des Abstandes Detektor - Streupunkt geteilt werden.

Bei den Streuprozessen, nach denen wiederum eine Streuung stattfindet,
muf} beriicksichtigt werden, dafl bei groflerer Entfernung mit dem Raum-
winkelelement auch die Wahrscheinlichkeit sinkt, dal ein bestimmter Punkt
getroffen wird.

Beriicksichtigt werden muf3 auch, dafl die Punkte nur in einem begrenzten
Bereich generiert wurden und Trajektorien, die nicht zum Ziel gefiihrt hétten,
von vornherein weggelassen wurden. Zu diesem Zweck wird mit der Gréfe des
Bereiches multipliziert, in dem die Punkte der Trajektorie generiert wurden.
Eine entsprechende Korrektur mufl auch fiir die Polarisation vorgenommen
werden, da auch hier zunédchst zwei Zustdnde generiert werden.

Das Monte-Carlo-Programm beriicksichtigt alle relevanten experimentel-
len Gegebenheiten des Polarimeters:

e die Geometrie des Streukorpers,

e die Absorptionseigenschaften des Berylliums,
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e die Eintritts- und Austrittskollimatoren,
e die Detektorgeometrie.

Es existierte bereits ein Vorlaufer [32] dieses Monte-Carlo-Programms,
aus dem die hier verwendete Version zur Simulation der komplizierteren Ke-
gelgeometrie entwickelt wurde. Auflerdem benutzt das hier verwendete Pro-
gramm neuere Absorptionsdaten fiir Beryllium im Energiebereich zwischen
3 und 30 keV [31].

Mit dem urspriinglichen Programm wurden Simulationen fiir ein Polari-
meter im Energiebereich zwischen 30 und 100 keV vorgenommen. In [32]
sind die Ergebnisse und der Vergleich mit dem Experiment ausfiihrlich wie-
dergegeben. Das Programm war in der Lage, das spektrale Verhalten und
die Streuwahrscheinlichkeiten im Experiment sehr prézise vorherzusagen.

Aufgrund der niedrigen Energien der Photonen im Verhéltnis zur Ruhe-
masse des Elektrons ist bei den hier simulierten Streuprozessen der Ener-
gieverlust geméf (3.2) gering, so dafi selbst das hohe Auflésungsvermogen
der Drift-Detektoren nicht ausreicht, um das Monte-Carlo-Programm an-
hand von Energiespektren wirkungsvoll testen zu konnen. Jedoch zeigen
die ermittelten Raten und Analysierstirken eine gute Ubereinstimmung mit
dem Experiment. Der Vergleich mit den Meflergebnissen ist weiter unten in
Abb. 4.23 fiir die Analysierstidrke und in Abb. 4.13 fiir die Streurate darge-
stellt.

Mit Hilfe des Monte-Carlo-Programms wurden verschiedene Untersuchun-
gen durchgefiihrt, die experimentell nicht einfach mdoglich gewesen wéren:
Zum einen wurde der Einflul des Abstandes der Detektoren auf Analy-
sierstidrke und Streurate untersucht. Zum anderen wurden das Streuverhalten
in Abhéngigkeit vom Eintrittsort der Photonen sowie die Auswirkungen von
Fehlstellungen untersucht.

Das Verhalten in Abhéngigkeit vom Abstand ist in Abb. 4.10 fiir die
Analysierstiarke und in Abb. 4.11 fiir die Streuwahrscheinlichkeit dargestellt.
Es wurden Untersuchungen bei Photonenenergien von 4,8 keV und 10 keV
vorgenommen. Das Monte-Carlo-Programm erméglicht, die Analysierstéarken
mit und ohne Beriicksichtigung der Mehrfachstreuung zu untersuchen.

Die Mehrfachstreuung fithrt zu einem geringeren Einflu§ der Polarisation
auf die Azimutwinkelverteilung und sollte deswegen die Analysierstérke re-
duzieren. Man erkennt in Abb. 4.10, dafl die Mehrfachstreuung bei 4,8 keV
einen wesentlich kleineren Einfluf auf die Analysierstérke hat als bei 10 keV.
Bei kleineren Energien ist die Mehrfachstreuung wegen des im Mittel ldnge-
ren Weges durch die Absorption stérker unterdriickt als die Einfachstreuung.

Der Anstieg der Analysierstiarke mit steigendem Abstand der Detektoren
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Abbildung 4.10: Analysierstiarke mit und ohne Beriicksichtigung von Mehr-
fachstreuprozessen in Abhéngigkeit vom Abstand der Detektoren zur Mit-
telachse des Streukorpers fiir 4,8 keV (links) und 10 keV (rechts). Bei bei-
den Energien wichst die Analysierstiarke mit zunehmendem Detektorabstand
wegen des abnehmenden Raumwinkels. Bei 10 keV ist zusétzlich eine deut-
liche Verringerung der Analysierstiarke durch Mehrfachstreuprozesse zu beo-
bachten. Die gestrichelte senkrechte Linie markiert den fiir das Polarimeter
gewihlten Abstand.

vom Streukorper ist im wesentlichen auf den kleiner werdenden empfindlichen
Azimutwinkelbereich zuriickzufiihren.

Bei 10 keV ist bei dem in diesem Polarimeter realisierten Abstand der De-
tektoren von 17 mm die Verringerung der Analysierstirke durch die Mehr-
fachstreuung immer noch der dominierende Effekt. Bei 4,8 keV hingegen
wird die Analysierstéirke iiberwiegend vom Abstand bestimmt.

Man erkennt in Abb. 4.10, da die Streuwahrscheinlichkeit bei 4,8 keV
um mehr als zwei Grélenordnungen kleiner ist als bei 10 keV. Ferner ist zu
beobachten, dafl die Rate bei 4,8 keV nicht wie bei 10 keV entspechend der
Detektorakzeptanz mit %2 abnimmt. Dieses ist darauf zuriickzufiithren, dafl
bei 4,8 keV hauptséchlich Photonen nachgewiesen werden, welche den Streu-
korper auf der dem Detektor zugewandten Seite treffen (vgl. Abb. 4.9). Die
Intensitét fallt daher mit (r — ro) =2, wobei ry &~ 1 mm die Verschiebung des
empfindlichen Bereiches hin zum Detektor beschreibt.

Mit Formel (3.15) wurde ein Giitefaktor hergeleitet, der den statistischen

Fehler in Abhéngigkeit von der Wurzel der Anzahl N, der auf das Polari-
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Abbildung 4.11: Wahrscheinlichkeit fiir ein Photon, aus einem unpolarisier-
ten Photonenstrahl einen Streudetektor zu erreichen in Abhéngigkeit vom
Abstand der Detektoren zur Mittelachse des Streukorpers fiir 4,8 keV (links)
und 10 keV (rechts). Zum Vergleich ist eine Kurve dargestellt, welche die
Abnahme des vom Detektor bedeckten Raumwinkelelements wiedergibt.

meter fallenden Photonen, dem Untergrund sowie der Analysierstidrke und
der Streuwahrscheinlichkeit der Polarimeters wiedergibt. Der Verlauf dieses
Faktors ist in Abb. 4.12 dargestellt. Die dargestellten Kurven entsprechen
jeweils dem statistischen Absolutfehler der Polarisationsmessung, der sich
ergibt, wenn genau ein Photon auf das Polarimeter fallt. Es sind unter-
schiedliche Polarisations- und Untergrundverhéltnisse angenommen. Man
erkennt, dafl der Fehler mit steigendem Abstand fiir alle gezeigten Kurven
stets zunimmt, wobei die Abhéngigkeit bei Gegenwart von Untergrundstrah-
lung stiarker wird. Bei 10 keV ist die Abstandsabhéngigkeit etwas stérker.
Dies ist auf die Begrenzung der Analysierstirke durch die Mehrfachstreu-
ung zuriickzufithren: Durch eine Vergréflerung des Abstandes ist eine Stei-
gerung der Analysierstirke kaum moglich (s. Abb. 4.10), wiahrend die Rate
stetig mit dem Raumwinkelelement abnimmt. In jedem Falle sollten also
die Detektoren so nahe wie moglich an den Streukdrper herangebracht wer-
den. Abbildung 4.12 verdeutlicht auch den Zusammenhang zwischen Pola-
risation, Untergrund und zu erwartender Unsicherheit. Ist kein Untergrund
vorhanden, ergibt sich bei gegebener Photonenzahl ein kleinerer Fehler fiir
die Messung eines hohen Polarisationsgrades (P = 0,99) als fiir einen nie-
drigen (P = 0,50). Bei vorhandenem Untergrund von 30% ergibt sich ein
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Abbildung 4.12: Faktor des statistischen Fehlers der Polarisationsmes-
sung bei unterschiedlichen Polarisations- und Untergrundverhiltnissen in
Abhéngigkeit vom Abstand der Detektoren zur Mittelachse des Streukorpers
fiir 4,8 keV (links) und 10 keV (rechts). Die Linien a und c entsprechen un-
tergrundfreiem Verhalten, wihrend b und d mit einem Untergrund, der 30%
des Nutzsignals ausmacht, behaftet sind.

umgekehrtes Verhalten, wie bereits im Zusammenhang mit Formel (3.15)
diskutiert.

Die Ergebnisse fiir den Giitefaktor A = AP+y/Ny mit AP gemif (3.15)
erlauben es unmittelbar, die fiir eine gewiinschte statistische Genauigkeit
AP der Polarisationsmessung benotigte Zahl Ny einfallender Photonen zu
berechnen (Beispiel fiir dieses Polarimeter : AP = 0,1, P = 0,5, v = 0,3
fiir 10 keV: Ny = 7,3 x 10°, fiir 4,8 keV: Ny = 1,2 x 109).

4.3 Untersuchung der Streurate mit unter-
schiedlichen unpolarisierten Quellen

Die Streuraten, welche in den Streudetektoren auftreten, wurden mit unpo-
larisierten Quellen untersucht: Zum einen stand im Labor eine Fe®>-Quelle
zur Verfiigung. Zum anderen wurden Messungen an der Rontgenanlage PAN-
TER des Max-Planck-Instituts fiir Extraterrestrische Physik durchgefiihrt.
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4.3.1 Messung an der Rontgenanlage PANTER

Die Rontgenanlage PANTER [33] erméglichte die Untersuchung des Pola-
rimeters mit Hilfe eines parallelen Strahls: Die Anlage besteht aus einer
Rontgenrchre, die sich in einer Entfernung von 100 m vom Mefplatz befin-
det. Die Strahlung niedriger Energie gelangt durch ein evakuiertes Rohr zum
MefBplatz. So kann die Anlage auch bei extrem niedrigen Photonenenergien
betrieben werden. Eine genaue Beschreibung der Anlage findet sich in [33].

Fiir die hier beschriebene Messung wurde eine Rontgenrohre mit einer
Anode aus Titan verwendet. Die Rohre wurde mit einer Spannung von 20
kV betrieben. So ergab sich ein kontinuierliches Strahlungsspektrum mit
zwei von der Titanfluoreszenz verursachten Linien.

Alle fiinf Detektoren des Polarimeters wurden betrieben. Aus den gemes-
senen Spektren lieflen sich zunéchst Informationen iiber die Verunreinigungen
des Berylliumkorpers gewinnen, da diese durch das kontinuierliche Spektrum
zu Fluoreszenz angeregt wurden.

Durch diese Messung wurden die Grenzen der Einsetzbarkeit des Polari-
meters deutlich: Der durch Fluoreszenz in die Detektoren gelangende Unter-
grund entspricht bei entsprechenden Energien in der Gréflenordnung der In-
tensitét der gestreuten Strahlung. Fiir die PXR-Messung ist dieses allerdings
kein grofles Problem, da der Streukorper hier lediglich von monoenergetischer
Strahlung getroffen wird, die keine stérende Fluoreszenz auslost.

Aus der Messung konnte auch eine grobe Abschitzung der Streuwahr-
scheinlichkeit gewonnen werden. Die Ergebnisse sind in Abb. 4.13 eingetra-
gen.

4.3.2 Fe*-Quelle

Die Emissionslinien der Fe®®-Quelle bei 5,9 und 6,4 keV erlauben, die Streu-
wahrscheinlichkeit des Polarimeters bei diesen Energien zu messen und mit
den Monte-Carlo-Resultaten zu vergleichen. Die Mn-Fluoreszenzen liegen
unterhalb der K-Kante der wesentlichen Baumaterialien des Polarimeters (Fe,
Ni, Cu) und konnen deshalb keine storenden Fluoreszenzen auslosen. Trotz
der hohen Intensitidt der Quelle (250 MBq) war die zu erzielende Streurate
sehr begrenzt und zu niedrig, um in kurzer Zeit eine statistisch signifikante
Messung der Polarimeterasymmetrie durchfithren zu kénnen.

Um einen moglichst parallelen Strahl zu erhalten, wurde ein Kollimator
direkt vor der Quelle angebracht. Der Kollimator wurde als Einschub fiir
den Kanal in der Vorderwand des Polarimeters ausgefiithrt und bildete mit
dem Quellenhalter eine Einheit. Die Quelle mit dem Kollimator wurde in
einem Abstand von 20 mm vom definierenden Kollimator des Polarimeters
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Tabelle 4.2: Relevante Groflen fiir die Bestimmung der Streuwahrscheinlich-
keit mit Hilfe der Fe®-Quelle.

Bezeichnung ‘ Wert
Durchmesser Kollimator an der Quelle 1,2 mm
Abstand Kollimatoren von Quelle und Polarimeter 20 mm
Abstand Quelle - Streukorper 23,5 mm
Abstand Quelle - Vorwértsdetektor 77 mm
Durchmesser Polarimeter-Kollimator 3,0 mm
Abstand Streukorper - Streudetektor 17 mm
Durchmesser Kollimator des Vorwértsdetektors 1,2 mm
Ereignisse pro Streudetektor 6270
MefBzeit Streudetektoren 259093 sec
Ereignisse im Vorwértsdetektor 147000
MefBzeit mit Vorwértsdetektor 1000 sec

(s. Abb. 4.3) installiert.

Zur Messung der Streuwahrscheinlichkeit werden {iber einige Zeit Photo-
nen in den Streudetektoren gezdhlt. AnschlieSend wird der Streukorper des
Polarimeters entfernt. Die Photonen kénnen nun ungehindert den Vorwérts-
detektor erreichen. Mit Hilfe des Vorwértsdetektors wird nun die Rate der
von der Quelle emittierten Photonen bestimmt.

Zur Berechnung der Streuwahrscheinlichkeit miissen die gemessenen FEr-
eigniszahlen auf die unterschiedlichen Raumwinkel von Polarimeter-Kollima-
tor und Vorwiirtsdetektor beziiglich der Fe®>-Quelle korrigiert werden. Auch
eine geringfiigige Korrektur wegen unterschiedlicher Verluste von gestreuten
und in Vorwértsrichtung durchlaufenden Photonen wegen der Absorption in
Luft ist anzubringen.

In der Tabelle 4.2 sind die relevanten Groflen zusammengestellt: Mit
diesen Groflen ergibt sich eine Streuwahrscheinlichkeit pro Detektor von
Psprey = 1,1 x 1075,

4.3.3 Vergleich von Messungen der Streuwahrschein-
lichkeit mit Monte-Carlo-Simulation und analy-
tischen Rechnungen

Die Streuwahrscheinlichkeiten, die fiir das Polarimeter mit Hilfe unterschied-

licher Methoden ermittelt wurden, sind in Abb. 4.13 zusammen dargestellt.
Da durch die Ergebnisse der Messung an der Rontgenanlage PANTER wegen
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der Fluoreszenzbeitrdge nur eine obere Grenze fiir die Streuwahrscheinlichkeit
gewonnen werden konnte, liegen die Werte oberhalb der {ibrigen Werte. Die
Ergebnisse der Messung mit der Fe®- Quelle liegen zwischen den theoretisch
ermittelten Werten aus Monte-Carlo-Rechnung und analytisch bestimmten
Werten. Der Unterschied zwischen Monte-Carlo-Rechnung und analytischer
Rechnung zeigt die grofite Diskrepanz im Bereich zwischen 8 und 12 keV. In
diesem Energiebereich &ndern sich die Verhiltnisse im Polarimeter erheblich:
Wiéhrend die Absorptionslidnge bei niedriger Energie wesentlich kleiner ist
als der Streukdrper, ist sie bei Energien > 12 keV grofler. Daher konnen
bei niedrigen Energien vornehmlich Photonen aus der Kegeloberfliche zu
dem Detektor gelangen, wihrend sie bei groflieren Energien aus dem gesam-
ten Streukorpervolumen heraus in den Detektor gestreut werden. Besonders
im Ubergangsbereich wirken sich die vereinfachenden Annahmen der analyti-
schen Rechnung aus: Es wurde, wie im Anhang A beschrieben, angenommen,
dafl die Photonen, die den Detektor erreichen, parallel aus dem Streukorper
austreten. Analytische und Monte-Carlo-Rechnung stimmen gut miteinan-
der iiberein. Es ergibt sich eine maximale Diskrepanz im Bereich von 10
keV. Die Groflen unterscheiden sich hier um einen Faktor 2. Die Diskrepanz
erklart sich durch die zu grobe Abschétzung des Weges in der analytischen
Rechnung, die durch die Wahl eines festen Streuwinkels bedingt ist.

o

0¢]

Analytisch
****** Monte Carlo
B PANTER
*  Fe” Quelle

Streuwahrscheinlichkeit /107

4 6 8 10 12 14 16 18 20

Energie/keV

Abbildung 4.13: Unterschiedlich ermittelte Streuwahrscheinlichkeiten fiir das
Polarimeter.
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4.4 Polarimeter-Kalibrierung mit Hilfe von
Synchrotronstrahlung

Synchrotronstrahlung stellt eine geeignete linear polarisierte und hinreichend
intensive Rontgenquelle zur Polarimeter-Kalibrierung dar. Synchrotronstrah-
lung ist in der Synchrotronebene vollstandig linear polarisiert. Auflerhalb der
Synchrotronebene tritt zusétzlich eine orthogonale Polarisationskomponen-
te auf, die wegen einer Phasendifferenz von 90° zur elliptischen Polarisation
fithrt. Die Synchrotronstrahlung 148t sich analytisch verldaflich berechnen.
Daher stellt sie eine gute Eichquelle fiir das Polarimeter dar. Fiir den F1-
MeBplatz am Hamburger Synchrotronstrahlungslabor HASYLAB des Deut-
schen Elektronen-Synchrotrons DESY, an dem die Polarimeter-Kalibrierung
durchgefiithrt wurde, findet sich eine detaillierte Berechnung in Anhang B
von [8].

4.4.1 Der Aufbau am Synchrotronstrahl

Monochromator Polarimeter
Drehvorrichtung Justierlaser
Magnet *( D ”””””” ]
|
Si(111)
| |

34m ! 1im Hubtisch

Abbildung 4.14: Aufbau des Polarimeters am F1-Mefiplatz im HASYLAB
in Seitenansicht: In einem Ablenkmagneten des et-Speicherrings DORIS 11T
entsteht Synchrotronstrahlung. Aus dem kontinuierlichen Strahlungsspek-
trum wird in einem vertikal reflektierenden Doppel-Kristall-Monochromator
eine Wellenlénge selektiert. Hinter dem Monochromator ist das Polarimeter
auf einer Drehvorrichtung aufgebaut. Der Aufbau befindet sich auf einem
Hubtisch, so da sich das Polarimeter vertikal durch die Strahlung fahren
1aBt.

Am F1-Mefiplatz (s. Abb. 4.14) wird Synchrotronstrahlung aus einem
Ablenkmagneten verwendet. Aus dem weiflen Strahlungsspektrum der Syn-
chrotronstrahlung werden mit einem Doppel-Kristall-Monochromator einzel-
ne Energien selektiert. Der Monochromator verwendet zwei parallel orien-
tierte Siliziumkristalle, an deren 111-Ebene die Photonen braggreflektiert
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werden, so dafl der auslaufende monochromatisierte Strahl die gleiche Rich-
tung wie der einfallende Strahl hat. Neben der Grundwelle werden hohere
harmonische Wellen selektiert. Diese reagieren empfindlicher auf kleine Ver-
stellungen der Kristalle gegeneinander als die Grundwelle. Deshalb lassen
sich die hoheren harmonischen Wellen durch eine leichte Verstellung der Kri-
stalle gegeneinander gegeniiber der Grundwelle abschwéchen.

Abgesehen von der Monochromatisierung hat der Monochromator noch
einen Einflufl auf die Polarisation: Es findet eine Unterdriickung der Kompo-
nente des elektrischen Feldes in der Diffraktionsebene statt. Sie ist bedingt
durch die Tatsache, dafl die induzierten Dipolmomente der Ladungstriger
immer nur in der Richtung abstrahlen, in der sie angeregt wurden. (Die
Eigenschaften der Braggstreuung sind z.B. in [34] beschrieben.) Die Ab-
schwéchung wird durch den Cosinus des Streuwinkels beschrieben und fiihrt
im vertikal reflektierenden Monochromator des F1-Mefiplatzes (Abb. 4.14)
auferhalb der Synchrotronebene zu einer energieabhéngigen Erhohung des
Polarisationsgrades.

Der Monochromator ist in Abb. 4.15 von der Seite fotografiert. Um die
Verstellung der Wellenlédnge zu erméglichen, sind die Kristalle auf einem ge-
meinsamen Halter angebracht, der sich um eine Achse senkrecht zur Strahl-
achse drehen lé3t. Damit der Strahl beide Kristalle iiber einen weiten Bereich
von Braggwinkeln trifft und auch keine Abschattung des Strahls durch die
Kristalle erfolgt, ist bei groBen Anderungen der Wellenléinge ein Verschieben
der Kristalle in vertikaler und in longitudinaler Richtung erforderlich. Hier-
zu gibt es verschiedene Stellmotoren, iiber die die Positionen der Kristalle
simultan verstellt werden konnten.

Das Polarimeter konnte auf einem Hubtisch vertikal durch die Synchro-
tronebene bewegt werden. Dadurch konnten Strahlpositionen mit verschie-
denem Polarisationsgrad angefahren werden.

Um die Polarisationsrichtung gegeniiber dem Polarimeter verédndern zu
kénnen, wurde das Polarimeter auf einer Drehvorrichtung montiert, die eine
azimutale Drehung um 350° zulief.

Die Orientierung des Polarimeters wird wie folgt bezeichnet (vgl. Abb.
4.16): Sieht man mit dem Strahl auf das Polarimeter, so bedeutet eine Dre-
hung zu groBeren Winkeln eine Drehung des Polarimeters gegen den Uhr-
zeigersinn und entsprechend eine Drehung der Polarisation gegeniiber dem
Polarimeter im Uhrzeigersinn. Der Nullpunkt wurde so gewihlt, dafl die
Bodenplatte des Polarimeters bei ¢ = 0° waagerecht ist, d.h. in der Pola-
risationsebene steht. Die Positionen der Detektoren werden durch den Azi-
mutwinkel zwischen der Richtung, unter der sie auf den Streukorper sehen,
und der Bodenplatte angegeben. Die Richtung und Vorzeichen entsprechen
der Drehrichtung der Polarisation. Wenn die Polarisation zur Bodenplatte
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Abbildung 4.15: Foto des Monochromators. Der Monochromator befindet
sich in einem Kessel. Der Strahleintritt ist links oben. Der erste Kristall
befindet sich auf einem Kupferkorper, an dem Kiihlschlduche angeschlossen
sind. Der zweite Kristall befindet sich fiir den Betrachter verdeckt auf der
Al-Platte rechts neben dem ersten. Die schwarzen Zylinder sind die Stellmo-
toren, die {iber die teilweise sichtbaren Gewindestangen zur Einstellung des
Monochromators dienen.

den Winkel hat, der einem Detektor zugeordnet ist, zeigt die Polarisation
in Richtung dieses Detektors. Der Detektor ist in der Streurate durch den
Comptoneffekt gemif (3.4) benachteiligt.

Neben der Zuordnung von Winkeln wurde fiir die Detektoren folgende
Numerierung festgelegt:

Detektor Azimutwinkel fiir ¢ = 0°

1 0°
2 45°
3 90°
4 135°



58 KAPITEL 4. 90°-COMPTON-POLARIMETER

(B) ©)

2025 _~_ Polarisations- /
N\ richtung
Strahlachse Strahlachse Strahlachse

Abbildung 4.16: Orientierung des Polarimeters im Synchrotronstrahl: Posi-
tiver Drehwinkel ¢ bedeutet Drehung des Polarimeters entgegen dem Uhr-
zeigersinn (A). Entsprechend bewegt sich die Polarisation mit dem Uhrzei-
gersinn iiber das Polarimeter (B). Die Bezeichnung der Detektoren erfolgt in
der Drehrichtung der Polarisation (C).

4.4.2 Experimentelles Vorgehen

Fiir die Kalibrierungsmessung wurde das Polarimeter z.B. in der Orientierung
¢ = 0° auf dem Hubtisch durch die Synchrotronstrahlungsebene hindurch-
gefahren. An der Stelle, an der die in den Detektoren 1 und 3 gemessene
Zahlratenasymmetrie maximal wird, befindet sich das Polarimeter im Pola-
risationsmaximum, d.h. in der Synchrotronebene. Die richtige Einstellung
des Monochromators erkennt man durch den Vergleich der Asymmetrie mit
der Summe aller gemessenen Photonen. Wenn alles richtig eingestellt ist,
fallt das Maximum der Asymmetrie mit dem Maximum der Gesamtrate zu-
sammen. Auflerdem sollte sich um das Maximum herum ein symmetrisches
Verhalten zeigen.

Im Maximum der Polarisation wurde das Polarimeter um die Strahlachse
gedreht. Fiir verschiedene Einstellungen des Winkels ¢ wurden gleichzeitig
mit allen vier Streudetektoren Spektren aufgenommen. Ein Beispiel fiir ¢ =
0° ist in Abb. 4.17 dargestellt. Man erkennt die unterschiedlichen Intensitédten
in den verschiedenen Detektoren, welche auf die Polarisationsabhéngigkeit
des Comptoneffektes zuriickzufiihren sind.

Die Messungen wurden im wesentlichen fiir drei unterschiedliche Photo-
nenenergien durchgefiihrt: 4,7 keV, 6 keV und 11 keV.

4.4.3 Auswertung der Daten

Das wesentliche Ziel der Kalibrierungsmessung mit Synchrotronstrahlung ist,
die Analysierstiarke des Polarimeters zu bestimmen. Auflerdem sollen Korrek-
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Abbildung 4.17: Vier typische Streuspektren bei einer Messung mit Syn-
chrotronstrahlung von 6 keV. Das Polarimeter steht aufrecht. Der Detektor
bei ¢ = 0° sieht hier in Polarisationsrichtung auf den Streukorper und mifit
geméf (3.4) die minimale Streurate, wihrend der Detektor unter ¢ = 90°
die maximale Streurate miffit. An den Spektren erkennt man die Energiever-
schiebung der Linien durch die Comptonstreuung geméif (3.2).
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turfaktoren gewonnen werden, welche die apparativen Asymmetrien, d.h. die
unterschiedlichen Akzeptanzen der vier Streudetektoren korrigieren. Ferner
soll die Genauigkeit, mit der man Polarisationsgrad und Polarisationsebene
bestimmen kann, ermittelt werden.

Um die Korrekturfaktoren fiir die Akzeptanz zu erhalten, geht man wie
folgt vor: Zum einen werden paarweise die Verhéltnisse der Akzeptanzen
jener Detektoren bestimmt, die einen Winkel von 90° zueinander bilden, also
Detektoren 1 und 3 sowie 2 und 4. Diese Verhéltnisse lassen sich aus der
Zahlratenasymmetrie der beiden Detektoren bestimmen, wenn diese jeweils
unter einem Winkel von 45° zur Polarisationsrichtung stehen.

Eine weitere Moglichkeit, die Korrekturfaktoren zu bestimmen, besteht
darin, den Verlauf der Asymmetrie A durch eine Funktion anzupassen, welche
neben der maximalen Asymmetrie Agesam: das Verhéltnis der Detektorakzep-
tanzen c als freie Variable enthélt:

. cNgo — Ny
CNg() + N()
Die akzeptanzkorrigierten Raten Ngy und Ny der einzelnen Detektoren

werden dabei in Abhéngigkeit von der maximalen Asymmetrie Agesam: und
der Orientierung ausgedriickt:

(4.1)

1
N90 - AGesamt COS2 2 + 5(1 - AGesamt) (42)

und 4
NO = AGesamt Sin2 2 + 5(1 - AGesamt)

Die Funktion (4.1) wurde bereits in Abschnitt 3.3 dargestellt (Abb. 3.2) und
diskutiert.

Abb. 4.18 zeigt die gemessene Asymmetrie der beiden Paare orthogo-
naler Detektoren sowie die angepaften Funktionen nach (4.1) und (4.2) in
Abhéngigkeit von der Orientierung des Polarimeters.

Beide Methoden wurden zur Bestimmung der Korrekturfaktoren ange-
wendet. Die Werte, die sich aus der Anpassung der Funktion ergaben, werden
als Korrekturfaktoren verwendet. Die aus der 45°-Stellung eines Detektor-
paares gewonnenen Werte dienen zur Abschétzung des Fehlers, indem aus
ihnen die Standardabweichung von den Korrekturwerten errechnet wird. In
diesen Punkten ist der Einflul der Akzeptanzen am grofiten und wird nicht
durch polarisationsabhéngige Effekte beeinfluft. Daher ergibt die Streuung
dieser Messung ein gutes Maf} fiir den Fehler der gemessenen Akzeptanzen.

In Tabelle 4.3 sind die mit den beschriebenen Methoden ermittelten Ver-
héltnisse der Akzeptanzen angegeben.
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Abbildung 4.18: Asymmetrien der Detektorpaare 1 und 3 (Quadrate) sowie 2
und 4 (Dreiecke), gewonnen aus den Mef3daten bei Photonenenergien von 4,7,

6 und 11 keV. Die durchgezogenen Linien geben an die Mefipunkte angepafite
Funktionen wieder (4.1, 4.2).
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Tabelle 4.3: Aus verschiedenen Mefldaten ermittelte Akzeptanzverhéltnis-
se. Im oberen Teil der Tabelle befinden sich Ergebnisse, die aus einzelnen
MeBpunkten der 45°-Stellung eines Detektorpaares gewonnen wurden. In
der unteren Zeile sind die Korrekturfaktoren angegeben, welche sich aus der
Anpassung der Funktion (4.1) ergeben. Der angegebene Fehler ist die Stan-
dardabweichung der Werte aus den Einzelmessungen von dem Wert aus der
Funktionsanpassung. In der rechten Spalte ist das aus allen Meflpunkten
gewonnene Verhiltnis der Zdhlratensummen der Detektorpaare 1 und 3 zu 2

und 4 dargestellt.

‘ Pol.Winkel ¢ ‘ Ais ‘ Ao ‘ €13 ‘ C24 H ;Zzgi ‘

4,7 keV

0° -0,8535 0,0525 1,111 -

0° -0,8628 0,0550 1,116 -

45° 0,3190 -0,9299 1,937 -

90° 0,9598 0,1973 1,492 -

—45° 0,1766 0,9421 1,429 -

—45° 0,2057 0,9391 1,518 -

—90° 0,9573 0,0886 1,194 -

—135° 0,2845 -0,9238 1,795 -

—180° -0,8669 0,1981 1,494 -

Funktion - - 1,770 1,280 1,105

Fehler - -| =£0,230 | =£0,180 +0, 127
6 keV

0° -0,8942 0,1318 1,304 -

45° 0,1465 -0,8975 1,343 -

90° 0,9342 0,1570 1,373 -

—45° 0,1135 0,9425 1,256 -

—90° 0,9286 0,1284 1,295 -

—135° 0,1308 -0,8975 1,301 -

—180° -0,8880 0,1254 1,277 -

Funktion - - 1,276 1,308 1,208

Fehler - - | £0,043 | =£0,037 || 0,046
11 keV

0° -0,8549 0,1262 1,289 -

0° -0,8611 0,1026 1,229 -

45° 0,1091 -0,8591 1,245 -

45° 0,1087 | -0,8560 1,244 -

90° 0,8940 0,1380 1,320 -

—45° 0,0761 0,9057 1,165 -

—90° 0,8877 0,1462 1,343 -

—135° 0,0828 -0,8520 1,181 -

—180° -0,8625 0,1062 1,238 -

Funktion - - 1,181 1,289 1,138

Fehler - -| =£0,046 | 40,041 40,022
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Nachdem die Akzeptanzverhéiltnisse fiir die beiden Paare von Detektoren,
die unter 90° zueinander stehen, ermittelt wurden, kann man die {ibrigen Ver-
héltnisse bestimmen. Dazu nutzt man aus, dal die Summen der jeweils in
den beiden unter 90° stehenden Detektoren gleich sein miissen, wenn die Ak-
zeptanzen gleich sind und das Verhalten der Detektoren auch sonst gleich
ist. Man bestimmt das durchschnittliche Verhiltnis der Summen {iber al-
le Mefpunkte. So gewinnt man einen Korrekturfaktor, der zusétzlich auf
die Detektoren des entprechenden Paares angewendet wird. Das Verhéltnis
zwischen beiden Detektorpaaren ist ebenfalls in Tab. 4.3 fiir die unterschied-
lichen Energien dargestellt.

Unter Verwendung der Akzeptanzkorrekturen 148t sich nun eine sehr ge-
naue Messung des Polarisationswinkels (Abb. 4.19) und der Asymmetrie
(Abb. 4.20) durchfiihren. Abb. 4.19 zeigt die Differenz zwischen eingestell-
tem und gemessenem Winkel. Diese Differenz ist im Mittel sehr gut mit Null
vereinbar. Die Standardabweichung der Punkte von Null ist in Tabelle 4.4 als
MefBfehler des Polarisationswinkels angegeben. Aus den bestimmten Fehlern
der Korrekturfaktoren laft sich mit Formel (3.24) eine Fehlerabschitzung fiir
den gemessenen Winkel ableiten. Die Grofle des Fehlers ist wiederum selbst
von der Orientierung der Polarisation abhéngig und beschreibt deshalb den
zu erwartenden Fehler einer Messung genauer als die blofle Streuung der Ka-
librierungsmessung. Dieser Fehler ist als gestrichelte Kurve dargestellt. Die
Mef3punkte werden von den Fehlerkurven umschlossen. Durch die Kenntnis
der Akzeptanzverhéltnisse und ihrer Fehler ist das Polarimeter folglich ausrei-
chend beschrieben, obwohl die Fehler nur aus der Streuung der Me3punkte,
bei denen die Detektorpaare einen Winkel von 45° zur Polarisationsebene
bildeten, gewonnen wurden.

Fiir die gemessene Asymmetrie zeigt sich ein dhnliches Verhalten (Abb.
4.20): Fiir den Fehler, der sich aus den Korrekturfaktoren ergibt, wurde die
Formel (3.27) verwendet. Die Mittelwerte der Asymmetrie sind in Tab. 4.4
angegeben.

Eine weitere GroBe (Abb. 4.21) ermoglicht eine zusitzliche Uberpriifung
der Messungen: Es ist die Asymmetrie der Zéhlratensummen der beiden
Detektorpaare, die jeweils einen Winkel von 90° zueinander bilden A, =
E%ﬁ%ﬁ;;g%ﬂ%ﬁ Diese Asymmetrie sollte im Idealfall null sein. Die un-
korrigierten Daten zeigen eine stark winkelabhéngige Abweichung von Null.
Durch die Akzeptanzkorrektur wird fiir 6 und 11 keV die maximale Abwei-
chung um etwa einen Faktor 5 kleiner, wiahrend die Abnahme bei 4,7 keV

geringer ist. Es verbleibt eine Restasymmetrie von etwa 10%.

Bei einer Drehung des Polarimeters um 180° zeigt sich fiir 6 und 11 keV
keine signifikante Anderung der gemessenen Asymmetrien. Damit ist fiir die-
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Abbildung 4.19: Abweichung von gemessenem und eingestelltem Polarisa-
tionswinkel. Die Symbole geben die Meflergebnisse wieder. Die gestrichelten
Linien begrenzen das Fehlerband, das durch die Unsicherheit der Kalibrier-
faktoren zustandekommt.
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Abbildung 4.20: Gesamtasymmetrie in Abhéngigkeit von der Orientierung
der Polarisationsebene. Die gestrichelten Linien begrenzen das Fehlerband,
das sich aus den Fehlern der Akzeptanzkorrektur ergibt. Die durchgezogenen
Linien stellen die Mittelwerte der Mefwerte fiir alle Polarimeterorientierun-
gen bei der jeweiligen Energie dar.
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Abbildung 4.21: Paarasymmetrie der Zéhlratensummen der beiden unter 90°
stehenden Detektorpaare. Diese Asymmetrie sollte im Idealfall null sein. Die
Kreise geben den Verlauf fiir die unkorrigierten Daten und die Dreiecke den
fiir die korrigierten Daten wieder.
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Tabelle 4.4: Gemessene Asymmetrie und daraus bestimmte Analysierstérke
sowie Fehler der Winkelbestimmung.

4,7 keV 6 keV 11 keV

Asymmetrie, A, gemessen | 0,915+ 0,018 | 0,915 40,008 | 0,879 £ 0,007

Polarisation, P, gerechnet | 0,992 + 0,020 | 0,981 £ 0,020 | 0,955 £ 0,020

Analysierstéarke, a 0,922+ 0,027 | 0,933 +£ 0,022 | 0,920 + 0,021
Meffehler des
Polarisationswinkels +1,48° 40, 31° 40, 27°

se Energien eine notwendige Bedingung erfiillt, um die beobachteten Abwei-
chungen dem Polarimeter allein zuzuschreiben. Die Polarisation ist symme-
trisch beziiglich einer Drehung um 180°. Ist diese Symmetrie in der Messung
gestort, so mufl eine andere Einflugréfie auler der Polarisation vorhanden
sein. Dies ist fiir die Messungen bei 4,7 keV der Fall, bei denen die Paarasym-
metrie Abb. 4.21 auch nach der Korrektur noch deutlich von 0 verschieden
ist.

Die hier dargestellten Symmetrieiiberlegungen gelten auch fiir die Abwei-
chungen von Winkel und Polarisationsgrad. Die nach der Korrektur verblei-
bende Abweichung von Winkel und Polarisationsgrad 148t sich vollstindig
durch die Unsicherheit bei der Bestimmung der Korrekturfaktoren beschrei-
ben. Obwohl die Abweichungen mit zunehmender Energie kleiner werden,
bleibt deren Verhalten in Abhéngigkeit von der Orientierung &hnlich.

Mit den oben gezeigten Meflergebnissen und dem Wissen um die Pola-
risation der Synchrotronstrahlung lassen sich die Analysierstirke und die
Genauigkeit der Messung des Polarisationswinkels angeben (Tab. 4.4). Fiir
die Asymmetrie, aus der anschliefend die Analysierstdrke ermittelt wurde,
wurde der Mittelwert aus den Melpunkten unter unterschiedlichen Winkeln
gebildet.

Der Polarisationsgrad der Synchrotronstrahlung, der rechnerisch in [8]
bestimmt wurde, ist dabei mit einem Fehler behaftet, der aus den Annahmen
iiber die Beschaffenheit des Meflplatzes resultiert. Dieser fliefit in den Fehler
der bestimmten Analysierstirke mit ein.

Wie bereits erwihnt, wurde das Polarimeter zu Beginn jeder Messung bei
einer bestimmten Energie durch den Strahl gefahren, um den Ort maximaler
Polarisation zu finden. Die Ergebnisse der Messungen bei 6 keV und 11
keV sind in Abb. 4.22 dargestellt. Die Orientierung des Polarimeters blieb
wéahrend der Messung mit einer Energie von 6 keV stets auf ¢ = 0°. Bei 11
keV wurden Mefireihen mit ¢ = 0° und ¢ = 180° genommen.
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Abbildung 4.22: Relative Streuraten (rechts) und Polarisation (links) bei 6
und 11 keV in Abhéngigkeit vom Winkel zwischen Beobachtungsrichtung und
Synchrotronebene. Die durchgezogene Linie zeigt die Rechnung des Polari-
sationsgrades, wahrend die Quadrate bzw. Kreise die Messung wiedergeben.
In der linken Abbildung reprasentieren die Quadrate den Detektor 3 in der
erlaubten Richtung, die Kreise den Detektor 1 in der verbotenen und die
Dreiecke mit Spitze nach oben bzw. nach unten die Detektoren 2 bzw. 4, die
unter 45° zur Polarisationsrichtung stehen. Die offenen und die geschlossenen
Symbole der 11 keV-Daten geben die Orientierung des Polarimeters wieder.
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Durch Vergleich der gemessenen Daten mit der Rechnung des Polarisa-
tionsprofils kann man die Genauigkeit des bestimmten Polarisationsgrades
untersuchen und die im Polarisationsmaximum ermittelte Analysierstérke
auch im Bereich niedriger Polarisationsgrade iiberpriifen. Auflerdem kann
man an den Daten erkennen, ob der Mefiplatz Eigenschaften hat, welche die
Kalibration beeinflussen. In Abb. 4.22 sind auf der linken Seite die auf die
Summe normierten, korrigierten Raten der vier Streudetektoren dargestellt.
Rechts ist die ermittelte Polarisation in Abhéngigkeit vom Beobachtungswin-
kel gegeniiber der Synchrotronebene gezeigt. Das Verhalten der Detektoren
entspricht im Bereich etwa zwischen -0.1 mrad und 0.1 mrad im Rahmen
der Fehler den Erwartungen: Die Detektoren in erlaubter und in verbotener
Richtung zeigen, wie zu erwarten, sowohl bei 6 keV als auch bei 11 keV ein
Maximum bzw. Minimum in der Synchrotronstrahlungsebene.

Die unter 45° zur Polarisationsrichtung stehenden Detektoren sollten je-
weils 25% der gesamten Streurate nachweisen. Es zeigt sich jedoch bei 6 keV,
daB ihr Anteil mit kleiner werdendem Beobachtungswinkel kontinuierlich et-
was abnimmt. Auflerdem zeigt sich bei negativen Beobachtungswinkeln eine
leichte Asymmetrie zwischen den beiden Detektoren. Bei 11 keV zeigt sich
ein &hnliches Verhalten. Fiir den gleichen Beobachtungswinkel ergeben sich
unterschiedliche Werte, je nachdem, wie das Polarimeter orientiert war. Ur-
sache fiir dieses Verhalten miissen Strahleigenschaften sein, die vom Mefiplatz
verursacht werden und auf die das Polarimeter empfindlich reagiert, wie es
sich auch bereits weiter oben gezeigt hatte (Abb. 4.21). Diese Eigenschaften
begrenzen die Genauigkeit, mit der das Polarimeter kalibriert werden kann,
und sind in den Fehlern der Kalibrierfaktoren enthalten.

Die beobachteten Abweichungen auflerhalb des Winkelintervalls zwischen
-0,1 und 0,1 mrad lassen sich auf Randeffekte (Akzeptanzbegrenzung, Ab-
schattung, Streuung) in der Strahloptik des Monochromators zuriickfithren.
Besonders deutlich zeigen sich diese Effekte fiir die mit 11 keV bei ¢ = 0°
und ¢ = 180° gewonnenen Daten.

Das gemessene Polarisationsprofil (rechts in Abb. 4.22) wurde mit dem
berechneten verglichen. Eine absolute Messung der Polarisation ist nicht
moglich, da die Strahlung selbst zur Kalibrierung verwendet wurde.

Der Fehler, mit dem die Messung behaftet ist, ergibt sich daher lediglich
aus dem Fehler der Asymmetrie bei der Kalibrierungsmessung, der in Tab.
4.4 aufgefiihrt ist. Im Rahmen dieses kleinen Fehlers stimmen die Profile mit
der Rechnung iiberein.

Die Ubereinstimmung des Polarisationsprofils zeigt, daf die experimen-
tellen Bedingungen durch die Rechnung richtig beschrieben werden und daf
die bei hohem Polarisationsgrad ermittelte Analysierstérke des Polarimeters
universell, d.h. auch bei niedrigem Polarisationsgrad giiltig ist. Fiir 4,7 keV
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wurde keine ausfiihrliche Mefireihe mit verénderlichem Beobachtungswinkel
aufgenommen, weil bei dieser Energie nur noch ein kleiner Winkelbereich
durch den Monochromator iibertragen werden kann.

Die systematischen Effekte, die bei der Kalibrierungsmessung beobach-
tet wurden, haben ihre Ursache im wesentlichen in Mefiplatzeigenschaften,
auf die das Polarimeter wiederum empfindlich reagiert. Mogliche Ursachen
konnen unregelméfiige Absorptionseigenschaften der Strahloptik im Mono-
chromator sein, die wegen der Ortsabhingigkeit der Streuwahrscheinlichkeit
(vgl. Abschnitt 4.1.3 und Abb. 4.9) zu einer Verdnderung der Raten fiihren.
In der Synchrotronstahlungsebene zeigten sich bereits die beschriebenen Ab-
weichungen.

Die Storungen der Kalibrierung sind jedoch bereits durch den angegebe-
nen statistischen Fehler aus der Streuung der Mefipunkte erfafit.

4.4.4 Vergleich mit der Monte-Carlo-Rechnung und der
erwarteten Polarisation

O L
[ B Messung
0.98 - —— Monte Carlo
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0.96 — I —
r | ]
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i | ]
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Abbildung 4.23: Analysierstéirke a aus Monte-Carlo-Rechnung und Messung
mit Synchrotronstrahlung unterschiedlicher Energie.

Neben den ausfiihrlichen Messungen bei Photonenenergien von 4,7 keV,
6 keV und 11 keV wurden bei weiteren Energien Messungen an Synchro-
tronstrahlung durchgefiihrt. Dabei wurde die Orientierung des Polarimeters
nicht verdndert. Deshalb konnten fiir diese Energien keine speziellen Korrek-
turfaktoren ermittelt werden. Zur Berechnung der Gesamtasymmetrie fiir
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diese Energien wurden die bei 6 keV gewonnenen Korrekturfaktoren verwen-
det. Als Abschétzung fiir den Fehler wurde der groite Fehler verwendet, der
sich aus den Mefldaten ergab. In Abb. 4.23 findet sich eine Darstellung der
Mef3werte im Vergleich zu den Monte-Carlo-Daten. Es zeigt sich eine Dis-
krepanz zwischen Monte-Carlo-Rechnung und Messung, die etwas grofler ist
als der angegebene Fehler der Messung. Die Ursachen fiir die Abweichung
liegen darin, dafl fiir die Monte-Carlo-Simulation nur idealisierte Bedingun-
gen betrachtet werden konnten. Zum einen werden Bauungenauigkeiten nicht
beriicksichtigt. Z.B. sind die Austrittskollimatoren im realen Polarimeter mit
einer hohen Toleranz gefertigt. Zum anderen beeinflussen bei hoher Polari-
sation Schwankungen der Akzeptanz eines Detektors relativ zu den anderen
die gemessene mittlere Asymmetrie.

Die Schwankungen werden durch Strahleigenschaften und andere duflere
Einfliisse verursacht und lassen sich nicht durch einen einheitlichen Korrek-
turfaktor beriicksichtigen. Sie werden durch den Fehler der Korrekturfakto-
ren Ac beschrieben. Der Einflufl solcher Effekte auf die Asymmetrie wurde
bereits in 3.3 diskutiert und anhand von Abb. 3.2 verdeutlicht. Bei einer
Asymmetrie von 0,95 kann eine relative Schwankung von +10%, wie sie sich
etwa durch den bei 4,7 keV bestimmten Fehler der Akzeptanzkorrekturen
zeigt, zu einer Verringerung der Asymmetrie um 1% fiihren.

4.5 Zusammenfassung der Eigenschaften des
Polarimeters

Dieses Kapitel beschreibt die Entwicklung, den Bau, den Test und die Kali-
brierung eines Compton-Polarimeters fiir Rontgenstrahlung niedriger Ener-
gie. Die Analysierstirke des Polarimeters liegt nach Tabelle 4.4 bei 92% und
wurde mit einer Genauigkeit von +(2—3%) bestimmt. Der Polarisationswin-
kel kann bei 4,7 keV mit einem Fehler von +1, 5° bestimmt werden, wahrend
sich der Fehler bei 6 keV auf +0, 3° verringert.

Unter den Gegebenheiten eines PXR-Experiments ist die erreichbare Ge-
nauigkeit nicht durch die apparativen Ungenauigkeiten, sondern durch die
erreichbare Statistik begrenzt. Bei gegebenem Photonenflufl ist die erzielba-
re Genauigkeit von Streuwahrscheinlichkeit und Analysierstiarke des Polari-
meters sowie von einem moglichen Untergrundbeitrag abhéngig. Die Streu-
wahrscheinlichkeit betrigt bei 10 keV etwa 7-107°, wihrend sich bei 4,7 keV
5-107% ergibt (Abb. 4.13).

Die erforderliche Photonenzahl fiir eine Messung mit gegebener Genauig-
keit 148t sich mit Hilfe von Formel (3.15) bestimmen. Will man den Polarisa-



72 KAPITEL 4. 90°-COMPTON-POLARIMETER

tionsgrad bei vollstdndiger Polarisation und ohne Stérung durch Untergrund
mit einer Genauigkeit von 0, 1 bestimmen, so sind bei 4,7 keV 3, 6-10° Pho-
tonen, bei 10 keV nur 2,6 - 10°> Photonen erforderlich. Sind 30% Untergrund
vorhanden, so werden bei 4,7 keV 5,5 - 107 und bei 10 keV 4 - 10° Photonen
erforderlich. Fiir die Messung niedrigerer Polarisationsgrade mit gleicher Ge-
nauigkeit sind hohere Photonenfliisse erforderlich. Die Untergrundempfind-
lichkeit nimmt hier jedoch ab. Da das beschriebene Polarimeter vornehmlich
zur Messung hoher Polarisationsgrade unter ungiinstigen Untergrundbedin-
gungen eingesetzt werden soll, ist der Einsatz der Silizium-Drift-Detektoren
wegen ihrer hohen Energieauflosung und deswegen guter Trennung von Signal
und Untergrund besonders zweckméfig.
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Kapitel 5

Messung unter einem
Emissionswinkel von 20°

Unter einem Emissonswinkel von 20° wurden Messungen durchgefiihrt. Mit
Hilfe eines Teils der gewonnenen Daten konnte bereits in [8] und [7] endgiiltig
festgestellt werden, dal PXR ein hyperbolisches Polarisationsverhalten zeigt,
wie in [9] und [6] vorhergesagt. Neben weiteren Messungen am Reflex der
111-Ebene wurde auch eine Polarisationsmessung am PXR-Reflex der 220-
Ebene durchgefiihrt.

Fiir diese Arbeit wurden die bisher nicht analysierten Daten im Zen-
trum des PXR-Reflexes ausgewertet und zusammen mit den in [8] prisentier-
ten dargestellt. Bedingt durch Untergrundbeitrige und die geringere PXR-
Intensitét lassen sich die gemessenen Polarisationen im Zentrum nicht allein
durch die PXR-Theorie erkldren. Um die PXR-Theorie auch im Zentrum
zu iiberpriifen, ist daher zusétzlich eine Analyse der Untergrundbeitrige er-
forderlich. In Abb. 5.1 sind alle an dem Reflex der 111-Ebene gemessenen
Polarisationen in Abhéngigkeit von der Position relativ zum Zentrum des
Reflexes eingetragen. Die Punkte A bis H wurden bereits in [8] ausfiihrlich
beschrieben. Diesen Punkten ist gemeinsam, daf sie in Bereichen hoher In-
tensitédt des Reflexes genommen wurden. Der farbige Hintergrund in der Ab-
bildung gibt den Intensititsverlauf wieder, der sich aus Formel (2.10) ergibt.
Die iibrigen Punkte, welche in dieser Arbeit ausgewertet wurden, wurden
vornehmlich in Bereichen mit niedriger Intensitdt gemessen. In diesen Be-
reichen sind Beitrédge anderer Strahlungsarten leichter auszumachen; letztere
haben einen grofleren Einflufl auf die Polarisation. Andererseits féllt in diesen
Bereichen auch der Einflul von Verschmierungseffekten, bedingt durch Viel-
fachstreuung im Kristall, Querschnitt und Divergenz des Elektronenstrahls
sowie Grofle des vom Polarimeter akzeptierten Bereiches, mehr ins Gewicht.

Die Darstellung der Mefipunkte in Abhéngigkeit von der Winkeldifferenz
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(Ox und Oy) relativ zum Zentrum des Reflexes mit dem in Abb. 2.3 ein-
gefithrten Koordinatensystem ermoglicht eine gemeinsame Darstellung aller
Daten auch dann, wenn sich der Beobachtungswinkel zwischen den unter-
schiedlichen Messungen geringfiigig &dndert. Sowohl Polarisation als auch
Intensitdt sind in guter Naherung eine Funktion ausschliefllich dieser Ko-
ordinaten. Zum Vergleich ist die nach Formel (2.14) berechnete Polarisa-
tionsrichtung in Form von Feldlinien in der Abbildung 5.1 dargestellt. Im
Gegensatz zur berechneten Polarisation weist die gemessene einen Polarisa-
tionsgrad kleiner eins auf. Dieser Effekt ist zum einen durch die Mittelung
der Polarisation iiber die Polarimeterakzeptanz und zum anderen durch Viel-
fachstreuung der Elektronen im Kristall sowie das Strahlprofil bedingt.

Gemessene Polarisationsrichtung und Polarisationsgrad sind durch Kreu-
ze wiedergegeben. Der lange Balken zeigt dabei die Polarisationsrichtung an.
Das Verhiltnis zwischen kurzem und langem Balken gibt den Polarisations-
grad wieder (vgl. Bildunterschrift).

5.1 Experimentelles Vorgehen und Meflergeb-
nisse fiir die 111-Ebene von Silizium

Eine Darstellung des experimentellen Aufbaus und eine detaillierte Beschrei-
bung des Vorgehens bei den Messungen findet sich in [8] und [7]. Das ver-
wendete Compton-Polarimeter war fest installiert. Der Kristall konnte mit
Hilfe einer Drehvorrichtung beliebig im Raum orientiert werden, wodurch
der PXR-Strahlungskegel iiber die Polarimeterakzeptanz geschwenkt werden
konnte. Um die lokale Polarisation innerhalb des PXR-Reflexes messen zu
konnen, mufl zunéchst die Position relativ zum Zentrum des Reflexes be-
stimmt werden. Dies geschieht durch Ausmessung des Intensitéitsprofils in
Abhéngigkeit von den Winkeln ¢ und a. Abb. 5.2 zeigt die gemessenen
Intensitétsprofile und Linienenergien. Aus dem Energieverlauf konnte der
Nullpunkt des ¢-Winkels durch Anpassen einer Funktion geméf Formel (2.9)
gegeniiber dem Stellmotorwinkel des Kristalls bestimmt werden. Aus der
Kenntnis des ¢-Winkels im Zentrum des Reflexes konnte anschliefend auch
der Beobachtungswinkel bestimmt werden.

Die gemessenen Polarisationsgrade und -richtungen sind in Tabelle 5.1
zusammengefafit und der Erwartung aus der kinematischen Theorie sowie
Resultaten von MC-Simulation gegeniibergestellt.

Fiir Positionen hoher PXR-Intensitét (Punkt P bis T') stimmen die gemes-
senen lokalen Polarisationsvektoren generell mit der Erwartung iiberein und
bestétigen insbesondere das hyperbolische Verhalten der Polarisationsrich-
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Abbildung 5.1: Polarisationsmessung von PXR unter einem Emissionswin-
kel von etwa 21°. Dargestellt ist die Polarisation und Intensitidt der PXR
in Abhéngigkeit vom Abstand zum Zentrum des PXR-Reflexes. Der farbi-
ge Hintergrund gibt den Photonenfluf§ in relativen Einheiten wieder. Die
berechnete Polarisation ist durch die eingezeichneten Feldlinien wiedergege-
ben. Die aus Messungen gewonnenen Werte sind durch die schwarzen Kreuze
dargestellt. Die Richtung des langen Balkens gibt dabei die Polarisations-
richtung wieder. Das Verhéltnis zwischen kurzem und langem Balken gibt
den Polarisationsgrad wieder: Die Lénge der Balken ist proportional zu der
Wahrscheinlichkeit, Photonen im Polarisationszustand parallel zum Balken
anzutreffen. Die Kreuze in der Mitte wurden aus Griinden der Ubersicht-
lichkeit kleiner gewéhlt. Der Kreis rechts unten verdeutlicht die Grofle der
Apertur des Polarimeters.



76 KAPITEL 5. MESSUNG - EMISSIONSWINKEL 20°

10 Photonen/e” sr
10 Photonen/e” sr

=
N

- ]
> ]
X ]
15 Yoy 1
@ v |
c
w Vv v Vv
v
L L | L L | L L | L L 10 o b b e b e e e 109
10.15 10.35 10.55 10.75 10.95 -3 -2 -1 0 1 2 3
@Grad o/Grad

Abbildung 5.2: Intensitdt und Energie von PXR als Funktion von ¢ (rechts)
und « (links) fiir die 111-Ebene. Die gemessenen Werte sind durch Dreiecke
gekennzeichnet. Die durchgezogenen Graphen geben die angepafiten theo-
retischen Werte wieder. Durch die Anpassungen wurden das Zentrum des
Reflexes bestimmt und der Beobachtungswinkel © festgestellt.

tung. Dagegen werden an Meflpunkten niedriger PXR-Intensitét, d.h. nahe
des Zentrums des Reflexes (Punkte I bis O, sdmtlich innerhalb der Streu-
ebene gelegen), einige deutliche Abweichungen von der Erwartung fiir PXR
beobachtet. An diesen Punkten niedriger PXR-Intensitit sind signifikante
Beitrige weiterer polarisierter Strahlungsquellen denkbar. Im folgenden sol-
len diese moglichen Uberlagerungen diskutiert werden. Dazu wird zunéchst
eine Diskussion der experimentellen Fehler durchgefiihrt.

5.2 Der Fehler der Messung

Die Fehler der Messungen des Polarisationswinkels und des Polarisationsgra-
des werden durch folgende drei Einfliisse bestimmt:

1. einen statistischen Fehler, der sich aus der begrenzten Zahl nachgewie-
sener Photonen von Signal und Untergrund ergibt,

2. einen systematischen Fehler, bedingt durch die begrenzte Genauigkeit
der Kalibrierung des Polarimeters,

3. einen Fehler, der durch die Unsicherheit bei der Bestimmung des Ortes
im PXR-Reflex gegeben ist.

Energie/keV
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Tabelle 5.1: Vergleich theoretischer und gemessener Werte des Polarisations-
winkels 1 und des Polarisationsgrades P unter einem Beobachtungswinkel
von 21° an der 111-Ebene von Silizium.

Orientierung Theorie Monte Carlo Messung
Ox Oy P P P P Y p
I 0,0° 0,0° 0,0° 10,05 | =89,7°10,07| —0,3° | 0,54
+18,3° | £0,08
J | =0,1° 0,0° 0,0° 1043 | 0,1° | 0,15 | 4,2° 0,40
+15,4° | +0,08
K| 01° 0,0° 0,0° 1053 | =0,1° | 0,22 | —0,7° | 0,68
+14,9° | +0,08
L | —0,2° 0,0° 0,0° | 0,78 | =0,06° | 0,51 | —11,6° | 0,44
+12,4° | +0,10
M| —0,3° 0,0° 0,0° 1090 | 0,0° |0,72 | 0,3° 0,26
+11,7° | 0,10
N | 0,0° 0,0° 0,0° | 0,056 | =89,7° | 0,07 | 15,4° | 0,25
+18,5° | £0,09
O 0,0° 0,0° 0,0° | 0,06 | —=89,7° 10,07 | —6,3° | 0,31
+18,5° | £0,09
P | —-0,28° | —0,29° | —48,4° | 0,95 | —48,7° | 0,85 | —66,5° | 0,69
£7,8° | £0,08
Q | —0,04° | 0,31° | 84,4° | 0,93 | 84,4° | 0,81 | 83,9° | 0,66
+9,1° | £0,08
R | 0,24° | 0,027° | —6,6° | 0,87 | —6,6° | 0,67 | —19,3° | 0,48
+11,1° | +0,08
S| 0,28 | —0,29° | 46,9° | 0,95 | 46,9° | 0,87 | 54,1° | 0,86
£8,0° | £0,08
T | 0,0° | —-0,29°] 88,7° | 092 | 88,1° | 0,78 | 80,5° | 0,83
£9,5° | £0,08
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Tabelle 5.2: Beitrdge zum Meffehler der Polarisation.
Beitrdge zum Fehler
Orientierung Ort | statistisch | systematisch
Ox Oy Ay | Ay | AP | Ay | AP
I 0,0° 0,0° ]18,2°(1,7°]0,03|1,6°| 0,074
J | —0,1° 0,0° | 14,7° | 4,2°] 0,04 | 1,6° | 0,074
K| 0,1° 0,0° | 14,7° | 1,4°] 0,04 | 1,6° | 0,074
L | —0,2° 0,0° |12,0°|2,5°]0,06|1,6°| 0,074
M| —-0,3° 0,0° |10,1°(5,7°] 0,07 | 1,6° | 0,074
N | 0,0° 0,0° ]18,2°3,1°] 0,05 | 1,6° | 0,074
O] 0,0° 0,0° ]18,2° (2,8 ]0,06|1,6°| 0,074
P | —0,28° | —0,29° | 7,5° | 1,5° | 0,03 | 1,6° | 0,074
Q | —0,04° | 0,31° | 87° |1,9°]0,03|1,6°| 0,074
R | 0,24° | 0,027° | 10,8° | 1,9° | 0,03 | 1,6° | 0,074
S| 0,28° | —=0,29° | 7,5° | 2,2°]0,04 |1,6°| 0,074
T| 0,00 | -0,29°| 9,3° | 1,3°] 0,03 | 1,6°| 0,074
15
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5.2.1 Fehler des Polarisationswinkels

Der statistische Fehler, der durch die begrenzte Zahl der nachgewiesenen
Photonen bestimmt ist, wurde bereits allgemein hergeleitet und findet seinen
Ausdruck in Formel (3.15). Die Kalibrierung des fiir diese Messung verwen-
deten Polarimeters ist ausfiihrlich bei [8] beschrieben. Bei der Kalibrierungs-
messung mit Synchrotronstrahlung wurden Korrekturfaktoren ermittelt, die
eine Bestimmung des Polarisationswinkels mit einem Fehler < 0, 3° zulielen.
Es blieb jedoch ungeklért, inwieweit die Korrekturfaktoren auf Eigenschaften
des Polarimeters und inwieweit sie auf Eigenschaften des Mefplatzes zuriick-
zufithren waren. Daher mufl der Fehler der Messung des Polarisationswinkels
mit der Grofle des Fehlers aus der unkorrigierten Messung abgeschétzt wer-
den. Dieser Fehler 148t sich aus Abb. 3.13 von [8] mit 1, 6° abschétzen.

Aus der Unsicherheit der Bestimmung des Meflortes ergibt sich ein Fehler,
da die Polarisationsrichtung vom Mefort abhéngig ist. Die Polarisation wird
durch Formel (2.13) in Abhéngigkeit von Ox und Oy wiedergegeben. Mit
den Fehlern A©y und A®y ergibt sich folgende Beziehung:

| cos©[/AB% 6% + ABLO%

A
¥ 0% cos? O + ©3%

(5.1)

Bei entsprechender Anniherung an das Zentrum des Reflexes wird der
Fehler bei gleichbleibendem A©x und ABy beliebig grof, weil sich die Pola-
risationsrichtung in der Nidhe des Zentrums mit dem Winkel stéarker verdandert
als weiter aulerhalb.

Im Zentrum des Reflexes (O x = ©y = 0) ist der Polarisationswinkel nach
Formel (2.14) unbestimmt. Formel (5.1) ist deswegen fiir Positionen, bei de-
nen die Braggrichtung ©x = ©y = 0 unter Beriicksichtigung der Positio-
nierungsfehler A®x und ABy innerhalb der Polarimeterapertur liegt, nicht
ohne weiteres anwendbar. Aus der Taylorentwicklung 1. Ordnung, die (5.1)
zugrunde liegt, ergibt sich ein weiteres Problem, das bei Mepunkten auftritt,
die nominell auf einer Hauptachse des Koordinatensystems liegen. Nach For-
mel (5.1) geht der Fehler der entsprechenden Koordinate tiberhaupt nicht ein,
da sich die Polarisation direkt auf der Achse nicht &ndert. Tatséchlich liegt
der Punkt jedoch im Rahmen des Fehlers der anderen Koordinate daneben,
so daf sich auch hier ein Fehlerbeitrag ergibt.

Die Formel (5.1) 148t sich fiir die Abschéitzung des Fehlers At des Pola-
risationswinkels fiir Messungen in der Ndhe des Zentrums und von der Achse
zwischen benachbarten Quadranten anpassen, indem man einen Mindestab-
stand d vom Zentrum und % von jeder der beiden Achsen einfiihrt.
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Fiir den Fehler ergibt sich nun folgende Formel:

_ |cos©]y/A03%(6% + £) + A6} (6% + %)

A 2 2
v (0% +L)cos’©+ 0% + L

(5.2)

Der Mindestabstand d ist bestimmt durch den Radius der Apertur (0,12°),
die Gewichtung mit der Intensitétsverteilung und die Grofle der Fehler A©x
und AOy. d wurde mit 0,28° abgeschétzt.

Die Fehler A©Ox und ABy lassen sich aus zwei Quellen gewinnen: Zum
einen wurde die Winkelverteilung der PXR-Intensitéit vor und nach den Po-
larisationsmessungen ausgemessen und daraus eine moégliche Anderung der
Lage des Zentrums bestimmt. Zum anderen liefert die im Vorwéartsdetek-
tor des Polarimeters gemessene Energie der einfallenden PXR nach Formel
(2.9) eine Information iiber den Beobachtungswinkel. Der Fehler AO x kann
durch Bestimmung der Energie ungestreuter Photonen im Vorwértsdetektor
wéhrend der Polarisationsmessung gewonnen werden.

Man erhélt fiir ©x eine Unsicherheit von A©x = 0,09°. Fiir Oy ist
eine Abschéitzung mittels Energiebestimmung nicht moglich, da die Energie
von Oy nicht abhéngig ist. Die Unsicherheit von ©x und Oy ist jedoch
dghnlich. Dies ist zum einen aus Ortsbestimmungen durch Messungen der
Intensitétsverteilung bekannt, deren Schwankungen auch eine Ubereinstim-
mung mit den Unsicherheiten aus der Energiemessung zeigen. Zum anderen
ist die Unsicherheit von © x und Oy in Strahllageinderungen begriindet, die
bevorzugt in der horizontalen Ebene (X-Koordinate) erwartet werden. Die
Abschétzung der Unsicherheit A©x aus der beobachteten Energiedinderung
sollte deswegen auch eine sichere Abschétzung fiir AGy liefern.

5.2.2 Fehler des Polarisationsgrades

Die Fehlerquellen bei der Messung des Polarisationsgrades sind die gleichen
wie bei der Richtungsbestimmung. Zusétzlich ist der Fehler der Analy-
sierstérke des Polarimeters von £0,03 nach [8] zu berticksichtigen. Die Be-
stimmung des statistischen Fehlers wird mit Hilfe von Formel (3.10) und
durch quadratische Addition der sich fiir die beiden Detektorpaare ergeben-
den Asymmetrien vorgenommen.

Es wird die pauschale Abschétzung des Fehlers aus [8] verwendet. Der
systematische Fehler setzt sich aus folgenden Beitrédgen zusammen:

1. einem Fehler Ap.; = £0, 06, verursacht durch apparative Polarimeter-
asymmetrie,
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2. einem Fehler! A, = 0,03, bedingt durch die Unsicherheit der be-
stimmten Analysierstérke,

3. einer systematischen Unsicherheit von Ay = 40,025, bedingt durch
die Untergrundsubtraktion,

4. einem durch die Unsicherheit des Meflortes infolge von Strahllageschwan-
kungen bedingten Fehler Ap,; = 0,02.

Fiir den Fehler des Polarisationsgrades, bedingt durch die Unsicherheit des
MeBortes Ap,+, ist eine pauschale Abschitzung auch im Zentrum zuléssig, da
sich fiir den Polarisationsgrad im Gegensatz zum Polarisationswinkel keine
abrupten Spriinge des Wertes ergeben.

Die pauschal abgeschitzten systematischen Fehler ergeben bei quadrati-
scher Addition einen Betrag von Ag,, = 0,074.

5.3 Theoretische Werte

Bedingt durch die Apertur des Polarimeters wird vom Polarimeter Strahlung
unterschiedlicher Polarisationsrichtung akzeptiert. Auflerdem &dndert sich die
Intensitat im akzeptierten Bereich. Zusétzlich fithren Vielfachstreuung im
Kristall sowie der Querschnitt und die Divergenz des Elektronenstrahls zu
einer Verschmierung der Meflergebnisse. Durch diese Einfliisse wird die ge-
messene Polarisationsrichtung verdndert und ein effektiver Polarisationsgrad
kleiner eins gemessen.

Um die gemessenen Ergebnisse mit der Theorie vergleichen zu konnen,
ist es erforderlich, eine Vorhersage fiir die Auswirkung der instrumentellen
Effekte zu bekommen. Dazu wurden zwei Methoden angewendet:

e Es wurde mit einem numerischen Mittelungsverfahren die mittlere Po-
larisationsrichtung und der effektive Polarisationsgrad innerhalb der
Apertur des Polarimeters unter Beriicksichtigung der Intensitdtsvertei-
lung berechnet. Die Strahleigenschaften und Vielfachstreuung im Kri-
stall, die den gemessenen Polarisationsgrad weiter reduzieren, wurden
dabei nicht beriicksichtigt, so dal der so berechnete effektive Polarisa-
tionsgrad eine obere Grenze fiir die MeBwerte darstellen sollte.

!Dieser Fehler wird fiir die pauschale Abschiitzung als absoluter Fehler behandelt,
obwohl er eigentlich proportional zur Polarisation ist. Bei der Grofle der gemessenen
Polarisation ergibt sich jedoch immer noch ein Fehler in der richtigen Gréflenordnung
(Aa~L a=0,72).
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e Es wurde eine Monte-Carlo-Simulation durchgefiihrt, welche neben der
Apertur auch Strahlprofil, -divergenz und Vielfachstreuung im Kristall
beriicksichtigt. Da das Monte-Carlo-Programm [9] im Gegensatz zu
den theoretischen Berechnungen auch Verschmierungseffekte beriick-
sichtigt, ergeben sich durch die Simulation niedrigere effektive Polari-
sationsgrade als theoretisch vorhergesagt.

Die ermittelten Werte der beiden Verfahren sind in Tabelle 5.1 den MeR3-
werten gegeniibergestellt. Die Diskrepanz beziiglich der Polarisationsrich-
tung zwischen Monte-Carlo-Ergebnissen, theoretischen Werten und Messung
im Zentrum des Reflexes hat ihre Ursache in der Unbestimmtheit des Polari-
sationswinkels und in der niedrigen zu erwartenden Polarisation. Kleine sta-
tistische Schwankungen im Experiment und in der Monte-Carlo-Simulation
bestimmen daher die Polarisationsrichtung. Im Zentrum des Reflexes (Punk-
te I, N und O) ist ¥7peorie = 0°, wihrend das Monte-Carlo-Programm vy,c =
90° bestimmt. Im Experiment fithren zudem geringfiigige systematische Ab-
lagen vom Zentrum zu grofen Anderungen der Polarisationsrichtung.

Das Monte-Carlo-Programm liefert neben der Information iiber Polarisa-
tionsgrad und -richtung auch Angaben iiber die zu erwartende Intensitdat. In
Abb. 5.3 ist die mittels Monte-Carlo-Rechnung gewonnene Winkelverteilung
im Vergleich zu der mit dem Vorwéirtsdetektor des Polarimeters gemessenen
dargestellt. Fiir die Monte-Carlo-Rechnung wurden zwei unterschiedliche
Kristalldicken (10 gm, 20 um) angenommen. Der Aufbau des Experiments
war nicht fiir die Absolutmessung der Strahlungsintensitit ausgelegt. Den-
noch ist ein grober Vergleich mit der Monte-Carlo-Simulation méglich.

Die absoluten Werte der gemessenen Intensitit entsprechen in etwa den
Werten, die fiir eine Kristalldicke von 10 pum vorhergesagt werden. Im Rah-
men der Fehler sind sie jedoch auch mit den Monte-Carlo-Ergebnissen fiir
20 pum vereinbar. Aufgrund der geometrischen Gegebenheiten im Polarime-
ter ergeben sich verschiedene Einfliisse auf die gemessene Photonenzahl. Der
Vorwértsdetektor befindet sich in einem Abstand von etwa 40 mm hinter
dem Kollimator, so dal Parallaxeneffekte zur Abschattung fithren kénnen,
wodurch sich eine Reduzierung der Akzeptanz von etwa 25% ergeben kann.
Vor dem Vorwértsdetektor befindet sich der Streukorper und das Austritts-
fenster der Vakuumkammer. Fehler in der abgeschétzten Dicke des Materials
konnen zu einem Fehlerbetrag von +15% fithren. Die Nachweiswahrschein-
lichkeit fithrt zu einem weiteren Fehler von +5%. Der e -Strahlstrom kann
mit einer Genauigkeit von +20% bestimmt werden. Die Unkenntnis der
genauen Kristalldicke wird zu +25% abgeschétzt. Insgesamt fithren diese
Fehlerquellen zu einer Unsicherheit der gemessenen absoluten Intensitét von
wenigstens etwa +50%. Die beschriebenen Einfliisse sind wéhrend der Mes-
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sung des gesamten Intensitétsprofils gleich, so daf3 die Form des Profils nicht
direkt beeinflult wird.

5.4 Riickschliisse auf iiberlagernde Strahlung
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Abbildung 5.4: Gemessener und erwarteter Polarisationsgrad fiir die Mef3-
punkte in der Diffraktionsebene (©y = 0). Die erwarteten Werte (Quadrate)
stammen aus der Monte-Carlo-Rechnung.

Wiéhrend man fiir die auflerhalb der Diffraktionsebene (©y # 0) und im
Bereich hoher PXR-Intensitdt (Punkt P bis T in Abb. 5.1 und Tab. 5.1)
gemessenen Polarisationsvektoren im Rahmen der Fehler Ubereinstimmung
mit den erwarteten Werten aus der Monte-Carlo-Simulation feststellen kann,
erkennt man fiir die Messungen in der Diffraktionsebene (©y = 0, Punkte I
bis O) im Verlauf entlang der © x-Achse eine deutliche Diskrepanz zwischen
erwartetem und gemessenem Polarisationsgrad (Abb. 5.4).

Es zeigt sich, dafl der Polarisationsgrad nahe des Zentrums zu hoch und
am Rand zu niedrig bestimmt wird. Als Ursache hierfiir kommen Strah-
lungsphédnomene in Betracht, welche die PXR iiberlagern. Eine generelle
Unter- oder Uberschétzung experimenteller Verschmierungseffekte scheidet
als alleinige Ursache aus, da dies in allen Mefpunkten zu niedrige oder zu
hohe Mefiwerte der Polarisation liefern wiirde. Die marginal niedrigeren Wer-
te gemessener Polarisation im Bereich hoher PXR-Intensitdt kénnen dagegen
wie auch in [8] auf geringfiigig unterschétzte instrumentelle Einfliisse zuriick-
gefiihrt werden.
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Die Winkelabhiingigkeit der Energie der méglichen Hintergrundstrahlung
muf} im Rahmen der Mefigenauigkeit des Vorwértsdetektors (FWHM = 220
eV) gleich der von PXR sein, da sich im Spektrum des Vorwértsdetektors nur
eine Linie zeigt. Aus diesem Umstand ergibt sich unmittelbar, daf§ die Ener-
gie von der Orientierung der Gitterebenen des Kristalls und der Strahlrich-
tung bestimmt wird, da diese auch fiir die Energie der PXR verantwortlich ist.
Diese Abhéngigkeit kann zum einen im Erzeugungsmechanismus der Strah-
lung begriindet sein und zum anderen durch Braggstreuung von vorwirts ge-
richteter Strahlung, deren Energiespektrum das PXR-Energieband enthilt,
zustandekommen.

Wire es moglich, die Intensitét der auftretenden Strahlung hinreichend
genau zu messen, liefle sich der Anteil des Untergrundes durch Subtraktion
der Monte-Carlo-Ergebnisse von den Mefldaten ermitteln. Das Experiment
war, wie bereits erwahnt, fiir eine Absolutmessung der Intensitdt nicht aus-
gelegt. Geht man jedoch davon aus, dafl in Bereichen hoher PXR-Intensitét
lediglich ein geringer Betrag durch {iberlagernde Strahlung zu erwarten ist,
so ist es gerechtfertigt, die gemessene Intensitéit dort auf die Ergebnisse der
Monte-Carlo-Simulation zu normieren. Anhand der so normierten Daten
lassen sich Aussagen iiber den Untergrundbeitrag im Zentrum des Reflexes
machen, da der Untergrundanteil dort wesentlich groler ist. Der Untergrund
ergibt sich aus der Differenz der Monte-Carlo-Daten und der gemessenen
Werte. Monte-Carlo-Daten, die darauf normierten Meflergebnisse und der
aus der Differenz bestimmte Untergrund sind in Abb. 5.5 dargestellt. Im
Minimum der Verteilung wird der Untergrundbeitrag maximal und erreicht
22% der gemessenen Gesamtintensitit.

Obwohl die Bestimmung des Untergrundanteils mit erheblichen Fehlern
behaftet ist, 14t sich feststellen, da} er im wesentlichen auf einen engen
Winkelbereich um die Braggrichtung beschréankt ist.

Kennt man die Intensitédtsverhéltnisse von PXR und Untergrund hinrei-
chend genau, so 148t sich auch die Polarisation des Untergrundes berechnen.

Aus der Definition des Polarisationgrades ergibt sich, falls die Polarisa-
tionsrichtung der iiberlagerten Strahlung mit der von PXR iibereinstimmt,
unmittelbar die Beziehung

IGesathGesamt = IPXRPPXR + IUPU (53)

Dabei ist Ipxr der Strahlungsbeitrag durch PXR, I;; der Strahlungsbei-
trag durch den Untergrund und Igesem: die Gesamtintensitdt. Die Polari-
sationsgrade sind bezeichnet durch Pgegam: fiir die gemessene Polarisation
bzw. Gesamtpolarisation, Ppxpr fiir die PXR-Polarisation und Py fiir die
Polarisation des Untergrundes. Die Annahme, daf3 die Polarisationsrichtung
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von PXR und der iiberlagernden Strahlung gleich sind, ist fiir ©y = 0 aus
Symmetriegriinden naheliegend.

Mit dem bestimmten Untergrundanteil ergeben sich im Rahmen der Feh-
ler fiir alle Melwerte physikalisch sinnvolle Polarisationsgrade der Unter-
grundstrahlung zwischen -1 und +1 (dabei bedeuten negative Werte, dafi die
Polarisation des Untergrundes senkrecht auf der PXR-Polarisation steht).
Die Messungen I,J,K (Abb. 5.4) sind nur mit einem sehr stark polarisierten
Untergrund vereinbar, der die gleiche Richtung wie die PXR haben muf}. Die
Messungen N und O erfordern keine so ausgepragte Polarisation des Unter-
grundes, obwohl die Kristallorientierung gleich war. Dieses Verhalten deutet
darauf hin, daf} die Erzeugung des Untergrundes nicht von den gleichen Be-
dingungen abhingt wie die von PXR. Der Untergrund in Punkt M erfordert
eine Polarisation, die senkrecht auf der der PXR steht.

Im folgenden sollen die Prozesse diskutiert werden, die als Erzeugungs-
mechanismen fiir den Strahlungsuntergrund in Frage kommen.

Als Strahlung, die bedingt durch ihren Erzeugungsproze3 die gleiche
Winkelabhéngigkeit der Energie wie PXR aufweist, kommt ausschliefllich
kohédrente Bremsstrahlung (CBS) in Betracht. Die Erzeugungsprozesse von
PXR und CBS fiberlagern sich kohérent. Eine ausfiihrliche Beschreibung
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dieses Zusammenhangs findet sich in [35]. CBS entsteht durch die Bewe-
gung des beschleunigten Teilchens im periodischen Feld der Ladungstriger
des Kristalls, wihrend PXR von den Ladungstrigern des Kristalls ausgeht.
In beiden Féllen ergibt sich die Strahlungsenergie aus der periodischen Ver-
teilung der Ladungen im Kristall. Deshalb zeigen PXR und CBS dieselbe
Winkelabhéngigkeit der Energie. Beide Strahlungsarten unterscheiden sich
jedoch in der Intensitétsverteilung. Die Intensitdt der CBS weist ein Maxi-
mum in Vorwirtsrichtung auf, das auf den Winkelbereich =+~ beschrinkt
ist. Mit zunehmender Teilchenenergie wird der Winkelbereich hoher Inten-
sitdt kleiner. Bei der Teilchenenergie von 72 MeV und dem Beobachtungswin-
kel dieses Experiments (O = 21°£5}y—’6) ist kein Beitrag in der beobachteten
Groflenordnung zu erwarten.

Strahlung, die durch Braggstreuung in die Richtung des PXR-Reflexes
gestreut wird, mufl parallel zum Elektronenstrahl bzw. in einem kleinen
Winkel dazu verlaufen, um die Braggbedingung zu erfiillen. Die Strahlung
kann entweder im Kristall selber oder auflerhalb des Kristalls im Beschleu-
niger erzeugt werden.

Bremsstrahlung, kohérente Bremsstrahlung, Channelingstrahlung und
Ubergangsstrahlung sind Phéanomene, die zu Emission von Photonen in ei-
nem kleinen Winkelbereich um die Bewegungsrichtung des geladenen Teil-
chens fithren. Vor dem Kristall kann in Dipol- und Quadrupolmagneten
der Strahlfiihrung Synchrotronstrahlung entstehen, die sich ebenfalls paral-
lel zum Elektronenstrahl ausbreitet.

Fiir Strahlung, die durch Braggstreuung in die Richtung der PXR ge-
streut wird, ist eine bestimmte Ausgangsintensitéit erforderlich, um zum be-
obachteten Untergrundbeitrag in der GréSenordnung von 10~* Photonen pro
Sterad und Elektron zu fithren: Von dem weiflen Spektrum wird nach [36] nur
ein Energieintervall von AE = 1,5 eV bei 11 keV gestreut. Da der Kristall
in Lauegeometrie angeordnet ist, wird durch Diffraktion nur ein Anteil von
maximal 50% gestreut. (Dies gilt fiir einen unendlich dicken Kristall ohne
Absorption.) Um einen Untergrund von 10~* Photonen pro Sterad und Elek-
tron zu erhalten, ist daher ein Flufl von wesentlich mehr als 10~* Photonen
pro Sterad, eV und Elektron erforderlich.

Bremsstrahlung ist in Vorwirtsrichtung unpolarisiert. Der Polarisations-
grad steigt hin zu einem Emissionswinkel y~! auf eins an und fillt fiir groSere
Winkel wieder ab. Bei der Braggstreuung ergibt sich ein Intensitdtsmaximum
im Zentrum des Reflexes, dhnlich dem hier festgestellten Intensitétsprofil der
Hintergrundstrahlung. Jedoch ist die Intensitdt der im Kristall erzeugten
Bremsstrahlung um Groflenordnungen zu gering, um nach der Braggstreu-
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ung einen meflbaren Beitrag zur unter 21° beobachteten Strahlung zu liefern.
Im Kristall werden nach [37] bei der Dicke des hier verwendeten Kristalls le-
diglich 10~ Photonen pro Elektron und eV produziert.

Bremsstrahlung, die durch Elektronen entsteht, die auf die Strahlrohr-
wand treffen, kann jedoch Bremsstrahlung erzeugen, die den geforderten Ei-
genschaften entspricht. Da der Ort des Auftreffens unbekannt ist, kénnen
keine weiteren Aussagen iiber die Beschaffenheit der Strahlung gemacht wer-
den. Ein moglicher Beitrag von externer Bremsstrahlung zum Untergrund
ist nicht auszuschliefen.

Kohirente Bremsstrahlung hat nur unter dem gleichen Emissionswinkel
wie PXR auch die gleiche Energie. Als bragggestreute Strahlung kommt sie
daher nicht in Frage. Eine ausfiihrliche Diskussion findet sich in [38].

Ubergangsstrahlung entsteht in dem hier beschriebenen Experiment an
der Grenzfliche zwischen Vakuum und dem Siliziumkristall. Nach Formel
(2.15) ist die Intensitat fiir die Energie der gemessenen PXR jedoch zu gering,
um nach der Braggstreuung zu einer meBbaren Uberlagerung zu fithren. Fiir
die Bedingungen, die unter einem Beobachtungswinkel von 90° zu erwarten
sind, wire ein Beitrag durch Ubergangsstrahlung hingegen moglich.

Channelingstrahlung entsteht, wenn sich hochenergetische geladene Teil-
chen entlang der Gitterebenen des Kristalls bewegen. Die Teilchen haben da-
bei die Neigung, sich im Bereich des niedrigsten Potentials zu bewegen. Ein
anfianglich vorhandener Impuls senkrecht zu den Ebenen wird durch Abgabe
von Photonen gedampft. Eine ausfiihrliche Diskussion dieses Effektes findet
sich in [15, 32, 40]. Wird das Teilchen von einer Ebene geleitet, so ergibt sich
eine lineare Polarisation der emittierten Strahlung senkrecht zur Ebene, da
die Beschleunigung des Teilchens auch senkrecht zur Ebene stattfindet. Der
Polarisationsgrad ist fiir kleine Beobachtungswinkel beziiglich der Kristall-
ebene (O < %) nahezu vollstdndig. Eine ausfiihrliche Beschreibung findet
sich in [32, 39].

Voraussetzung fiir das Auftreten planarer Channelingstrahlung ist, dafl
der Elektronenstrahl entlang einer Gitterebene des Kristalls verlauft. In dem
hier beschriebenen Experiment lagen solche Bedingungen vor: Es bestand die
Moglichkeit, durch Drehung um den Winkel ¢ unter gleichem Beobachtungs-
winkel von einem 220-Reflex von PXR zu einem 111-Reflex zu schwenken
(siehe auch Abb. 5.6). Im kubischen Kristall existiert eine 110-Ebene, die
senkrecht auf diesen beiden Ebenen steht. Die ¢-Achse steht senkrecht auf
dieser Ebene. Da die ¢-Achse auch senkrecht auf der Strahlachse steht,
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Abbildung 5.6: Orientierung der Channelingebene (110) (siehe Text).

muf} die Strahlachse in der 110-Ebene liegen. Weil die Ebenen, die fiir die
PXR-Erzeugung verantwortlich sind, senkrecht auf der 110-Ebene stehen,
fallt letztere auch in etwa mit der Streuebene zusammen.

An dieser 110-Ebene kann Channelingstrahlung entstehen, sofern der
Winkel zwischen Elektronenstrahl und Ebene nach [32] weniger als etwa 0, 05°
Grad betragt.

Da die Polarisation senkrecht zur Streuebene ist, ergibt sich nach der
Braggstreuung eine Polarisation parallel zur ©y-Achse. Um die in Punkt M
gemessene Abweichung zu erklédren, ist eine entsprechend orientierte Polari-
sation erforderlich. Eine definitive Aussage dariiber, ob die im Punkt M be-
obachtete niedrige Linearpolarisation in der Streuebene (s. Abb. 5.4) durch
einen entsprechenden Beitrag orthogonal polarisierter Channelingstrahlung
verursacht wird, ist nicht méglich, da die hierzu notwendige genaue Ausrich-
tung der Channelingebene nicht iiberpriift wurde. Eine theoretische Betrach-
tung der Emission von PXR unter Channelingbedingungen entsprechend der
hier vorliegenden Situation findet sich in [41].

Synchrotronstrahlung entsteht in den Magneten der Strahloptik des
Beschleunigers. Die Polarisationsrichtung héngt von den Eigenschaften der
Strahloptik ab.

Synchrotronstrahlung von vier Magneten, drei Quadrupolmagneten und
einem Ablenkmagneten, kann den Kristall erreichen. Die Energie der er-
zeugten Photonen ist jedoch sehr viel geringer als die Energie der von PXR
erzeugten Photonen. Der Ablenkmagnet hat einen Bahnradius von 0,58 m.
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Bei einer kinetischen Energie der Elektronen von 72 MeV ergibt sich eine kri-
tische Energie 2,8 eV. Die Felder in den Quadrupolmagneten betragen maxi-
mal 0,37 T. Daraus ergibt sich eine kritische Energie von 1,3 eV. Die mittlere
pro Elektron im Ablenkmagneten abgestrahlte Energie betrégt 342 eV. Ein
Betrag der Synchrotronstrahlung ist daher ausgeschlossen.

Zusammenfassend 1é8t sich erkennen, daf als Ursache fiir die Abweichung
im Zentrum des PXR-Reflexes bragggestreute Photonen in Betracht kom-
men, die durch Prozesse auflerhalb des Kristalls erzeugt werden. Bremsstrah-
lung, die an der Strahlrohrwand des Beschleunigers entsteht, ist eine mégliche
Quelle. Die Abweichungen im Punkt M kénnen durch Effekte erkldrt wer-
den, die bei Vorliegen bestimmter Bedingungen auftreten, deren Erfiillung
wahrend des Experiments nicht kontrolliert werden konnte. Eine Veridnde-
rung der Lage und Intensitdt einer Bremsstrahlungsquelle durch Verdnderung
der Strahllage oder das Auftreten von Channelingstrahlung kommt hier in
Betracht.

5.5 Polarisationsmessung an der 220-Ebene

Wihrend die bisher diskutierten Messungen an der 111-Ebene durchgefiihrt
wurden, wurde eine Polarisationsmessung im Bereich hoher Intensitdt auch
an der 220-Ebene vorgenommen. An der 220-Ebene ist nach (2.10) le-
diglich 23% der Intensitit des Reflexes der 111-Ebene zu erwarten. Die
Nachweiswahrscheinlichkeit der Detektoren fiir die hoherenergetische 220-
Strahlung (18 keV) betrigt nur etwa 40% derjenigen fir PXR der 111-
Ebene (11 keV) [8], so daB sich insgesamt eine Reduzierung der nachge-
wiesenen PXR-Intensitat auf 10% ergab, wodurch bei dieser Messung das
Signal-Untergrund-Verhéltnis entsprechend ungiinstiger ist. Auflerdem muf}
eine lingere Mefzeit gewahlt werden, weshalb die Empfindlichkeit gegeniiber
Strahllageschwankungen grofler wird.

Um die GroBe der strahlbedingten Anderung von Beobachtungswinkel
und Kristallorientierung abschétzen zu kénnen, wurde die Intensititsvertei-
lung vor und nach der Messung aufgenommen (Abb. 5.7). Hieraus ergeben
sich die in Tabelle 5.3 angegebenen Winkel. In der Tabelle finden sich auch
die mittels Monte-Carlo-Rechnung theoretisch ermittelten Werte fiir die zu
erwartenden Eigenschaften der PXR fiir die gemessenen Winkel. Dem ge-
geniibergestellt sind die tatsdchlichen Meflwerte. Der gemessene hohe Pola-
risationsgrad (P = 0,83 + 0, 06) stimmt gut mit der Erwartung iiberein.

Wihrend die gemessene Polarisationsrichtung mit der Monte-Carlo-Vor-
hersage fiir die Position, die nach der Polarisationsmessung bestimmt wurde,
vereinbar ist, zeigt sich eine signifikante Abweichung fiir die vorher gemessene
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Abbildung 5.7: Intensitéit und Energie von PXR als Funktion von ¢ (links)
und « (rechts) fiir die 220-Ebene. Die gemessenen Werte sind durch Dreiecke
gekennzeichnet. Die durchgezogenen Graphen geben die angepafiten theore-
tischen Werte wieder. Durch die Anpassungen wurden der Nullpunkt fiir
¢ und « bestimmt und der Beobachtungswinkel © festgestellt. A gibt die
gemessene Intensitdtsverteilung vor und B nach der Polarisationsmessung
wieder.
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Tabelle 5.3: Vergleich zwischen Meflergebnis und Monte-Carlo-Vorhersage fiir
Polarisation von PXR an der 220-Ebene von Silizium. Der Fehler der Mes-
sung des Polarisationswinkels ¢ ist vom angenommenen Meflort abhéngig,
da sich die Ortsunsicherheit je nach Position unterschiedlich auf den Fehler
auswirkt.

Position vor Position nach
der Polarisationsmessung
Ox -0, 28° -0,19°
Oy -0, 32° -0, 52°
S} 20, 96° 21,02°
Monte Carlo
(0 42,7° 20,7°
Polarisa-
tionsgrad 0,846 0,901
Messung
P 13,4°
+8,1° +6, 4°
Polarisa-
tionsgrad 0,83
+0, 06

Position. Die Abweichungen koénnen durch Anderung der Strahllage wihrend
der mehr als acht Stunden dauernden Messung erkléart werden. In dieser Zeit
wurde der Beschleuniger mehrmals nachjustiert.

Das Ergebnis dieser Messung ist mit einem hyperbolischen Polarisations-
muster von PXR vereinbar und nicht mit einem radialen. Damit ist die
Messung eine direkte Bestéitigung fiir frithere Messungen [6], die mit Hilfe
einer CCD-Kamera an der 220-Ebene durchgefiihrt wurden und zum ersten

Mal das hyperbolische Polarisationsverhalten von PXR experimentell gezeigt
haben.
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Kapitel 6

Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit werden zwei Themen zur Polarimetrie von PXR behandelt:

e Bau eines Compton-Polarimeters fiir kleine Rontgenenergien,

e Analyse einer Polarisationsmessung bei einem Emissionswinkel von 20°.

Zum ersten Thema beschreibt die Arbeit die Entwicklung, den Bau und
die Kalibrierung eines Compton-Polarimeters, das geeignet ist fiir die Ana-
lyse der Linearpolarisation von Rontgenstrahlung bis hinunter zu weniger
als 5 keV. Das Polarimeter ermdglicht so Messungen an PXR unter einem
Emissionswinkel um 90°. Bei niedriger Energie spielt die Absorption im
Streukorper eine zentrale Rolle. Durch sie werden die Streuraten reduziert
und die systematischen Fehlerbeitrige der Bauungenauigkeiten und inhomo-
gen verteilten Verunreinigungen im Streukorper erhoht. Durch die Wahl eines
kegelférmigen Streukorpers lieflen sich diese Effekte hinreichend gering hal-
ten. Mit Hilfe von eigens entwickelten Giitekriterien, die den Zusammenhang
zwischen statistischem Fehler der gemessenen Polarisation, Streuwahrschein-
lichkeit in die Detektoren, Analysierstirke und Beitrag des zu erwartenden
Untergrundes angeben, wurde das Polarimeter so optimiert, dafl bei gegebe-
nem Photonenflufl eine moglichst hohe Mefigenauigkeit erzielt wird. Durch
den Einsatz von Silizium-Drift-Detektoren hoher Energieauflosung (FWHM
=180 eV bei 6 keV) lie3 sich eine gute Trennung des Signals vom Untergrund
erreichen. Mit dem hier beschriebenen Polarimeter wird der Einsatzbereich
von Compton-Polarimetern hin zu kleinen Energien von bisher etwa 10 keV
auf weniger als 5 keV erweitert. Anhand von ausfiihrlichen Messungen -
vor allem mit Synchrotronstrahlung - wurde das Polarimeter kalibriert und
getestet. Die theoretischen Vorhersagen konnten so bestétigt werden.

Zum zweiten Thema wird hier eine weitere Analyse der in [7, 8] beschrie-
benen Messungen zur Polarisation von PXR vorgestellt. Sie bezieht sich
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auf Bereiche geringer PXR-Intensitdt nahe des Zentrums des Reflexes, in
dem Beitridge anderer Strahlungsquellen nicht vernachléassigt werden koénnen.
Tatséchlich wurden Abweichungen von den theoretischen Erwartungen fiir
PXR in Intensitdt und Polarisation beobachtet. Es lief sich zeigen, daf} diese
Abweichungen durch Beitrdge anderer Strahlungsarten erklarbar sind. Da-
mit ist gezeigt, dal die beobachteten Phénomene nicht als Abweichung von
der PXR-Theorie interpretiert werden diirfen.

Bisher liegen Polarisationsmessungen an PXR nur unter dem Beobach-
tungswinkel von 20° vor, und zwar von drei Experimenten [5, 6, 7]. Das erste
Experiment [5], durchgefiihrt mit einem Compton-Polarimeter, stand mit sei-
nen Ergebnissen im Widerspruch, die beiden spéteren Experimente jedoch
im Einklang mit den theoretischen Vorhersagen. Dabei verwendete Experi-
ment [6] eine CCD-Kamera, Experiment [7] unter Erhchung der Prézision
wieder ein Compton-Polarimeter zur Polarisationsmessung. In Experiment
[7] wurden Messungen in verschiedenen Bereichen des PXR-Reflexes durch-
gefiihrt. Fiir Messungen im Bereich des Zentrums des Reflexes wurde in der
vorliegenden Arbeit gezeigt, dafl sie nicht im Widerspruch zur theoretischen
Vorhersage stehen.

Nachdem das Polarisationsverhalten von PXR fiir den Beobachtungswin-
kel 20° ausfiihrlich untersucht wurde, sind Messungen unter grofleren Be-
obachtungswinkeln wiinschenswert, insbesondere unter Winkeln > 90° und
unter 90°. Fiir Beobachtungswinkel > 90° wird ein radiales Verhalten vor-
hergesagt und bei 90° soll die Polarisation senkrecht auf der Streuebene ste-
hen, weil der in der Streuebene polarisierte Intensitéatsbeitrag verschwindet.
Dieser Effekt wurde bisher nur indirekt durch Ausmessen der Intensitéts-
verteilung [16] experimentell untersucht. Zudem wird beim Ubergang des
hyperbolischen Verhaltens in der Vorwértsrichtung auf das radiale Verhalten
in der Riickwértsrichtung fiir Beobachtungswinkel nahe 90° eine Feinstruktur
vorhergesagt [17, 18], die detailliert iiberpriift werden kann.

Die Anforderungen an die experimentelle Ausriistung sind fiir grole Be-
obachtungswinkel wesentlich hoher als fiir Winkel nahe der Elektronenstrahl-
richtung. Mit grofler werdendem Beobachtungswinkel nimmt die Intensitét
und die Photonenenergie ab. Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Po-
larimeter erfiillt die Anforderungen fiir eine solche Messung. Aber auch an
den Elektronenstrahl werden hohe Anforderungen gestellt: Ein hoher Strahl-
strom, eine niedrige Emittanz, Dauerstrich-Betrieb und eine ausgezeichnete
Langzeitstabilitdt sind Voraussetzungen fiir das Experiment.



Anhang A

Analytische Berechnung der
Streuung im Kegel

Die Streuung der Photonen im kegelférmigen Be-Streukorper des Polarime-
ters kann in guter Ndherung durch eine analytische Formel beschrieben wer-
den. Dabei wird die Streuwahrscheinlichkeit in Abhéngigkeit von der Ein-
trittsposition beschrieben.

A.1 Ansatz

Die Herleitung und die verwendeten vereinfachenden Annahmen sind im fol-
genden dargestellt:

1. Es wird nur Einfachstreuung beriicksichtigt.
2. Der Streuwinkel fiir die Comptonstreuung wird mit 90° angenommen.

3. Es wird angenommen, daf§ alle Photonen, die den Detektor erreichen,
nach der Streuung parallel zueinander sind.

4. Die Ausdehnung des Detektors geht lediglich durch Gewichtung des
Raumwinkelelements, welches von ihm beziiglich des Streuzentrums
iiberdeckt wird, ein.

Mit diesen Annahmen ergibt sich fiir die Wahrscheinlichkeit, dafl ein ein-
fallendes Photon an einem bestimmten Punkt des Streuers in den Detektor
gestreut wird:

dW reu l l
dS; = exp ( — é)C’Compton exp ( - §>0Raum (A1)
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Detektor Detektor

A X

€) XK egelschnitte in
Streuebenen

Abbildung A.1: Streugeometrie und Koordinatensystem.

Dabei sind Ceompton Und Craum Konstanten fiir die Comptonstreuwahrschein-
lichkeit und fiir das durch den Detektor abgedeckte Raumwinkelelement. Iy
ist die Strecke vom Eintritt in den Kegel bis zum Streuort. Iy ist der Weg
zwischen Streuort und Austrittsort. a ist die Absorptionsléinge des Strahls
im Material des Streuers. Fiir die Rechnung wird ein kartesisches Koordi-
natensystem verwendet, dessen Ursprung in der Kegelspitze liegt (vgl. Abb.
A.1). Die z-Koordinate ist parallel zum einfallenden Photonenstrahl. Die
x-Koordinate ist parallel zum Weg der gestreuten Photonen, welche den De-
tektor erreichen.
Auf dem Kegelmantel gilt die Beziehung:

A=ty =17 (A.2)

Fiir den Streupunkt (z,y, z) ergeben sich fiir [y und I, folgende Beziehun-
gen:

Iy =2z— /2?2 +y? (A.3)

—x (A.4)

(vgl. Abb. A.1)

Um die Streuwahrscheinlichkeit Wy.e(x,y) zu erhalten, mufl man A.1
iiber die gesamte Strecke im Kegel integrieren. Dabei ist die Untergrenze die
z-Position des Eintrittsortes in den Kegel z; = v/x? + y?, die Obergrenze die
z-Position des Kegelbodens, z,.



A.2. RECHNUNG 97

A.2 Rechnung

Man erhélt folgenden Ausdruck fiir die Streuwahrscheinlichkeit:

22

WStreu(x7 y) = /
Vi

dWStreu
dz

dz (A.5)

= / exp<——Z_\/WyQ)eXp(——\/ZnyZ_m

a

> CRaum CC ompton dz

(W—i—x) ki < z+m>
=exp| —F—— / exp| ————)dz
a a

CRaum CC ompton

x2 +y2

=:1(z,y)

Das Integral I(z,y) lafit sich durch Variablensubstitution geeignet um-
formen:

Man wahlt den Exponenten als Substitutionsvariable

S s

und erhalt fiir 2 :

1 192
FEN TRy
die Ableitung:
dz 1 1 y?
du 2 2u?

die Grenzen:

u(z1) = o+ 1/ + y?
u(ze) =25 — Yy + 2

Einsetzen ergibt fiir das Integral:

und

M) = [ G5k en(— wd (A.6)
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Der erste Term 148t sich leicht integrieren; fiir den zweiten findet sich eine
Losung in [42] Band 1 S. 127. Man erhilt:

\/ngy%rzz
:B+\/m

Dieser Ausdruck 148t sich nicht mehr sinnvoll vereinfachen.

(A7)

[;aexp(gywﬁm(uﬂ

2u 2a a

A.3 Comptonstreuung

Aus der Klein-Nishina-Formel ergibt sich mit den oben gemachten Annahmen
folgendes:

= % ,unpolarisiert
do T’2 k2
0

ag Ty KT <£ + Ko —25in*(0)  cos*(v)) > = T—g (A.8)
\1/_/ T ©=90°
—
Energie<20keV

Die Streuwahrscheinlichkeit erhélt man durch Multiplikation des Wirkungs-
querschnitts mit der Elektronendichte in Beryllium:

do Npie,
aa v

Die Konstante Crgym fiir das vom Detektor bedeckte Raumwinkelelement
ergibt sich aus der Detektorfliche Ap.; dividiert durch die Fliache einer Ku-
gel, Agyger, deren Radius dem Abstand dp.: des Detektors vom Streukorper
entspricht:

C’C’ompton = (Ag)

ADet ADet
CRaum AKugel 47Td?iet (AlO)
Konstante Bezeichnung Wert
Klassischer Elektronenradius 70 2.82e—12 mm
Detektorflache Apet 5mm?
Abstand Detektor - Streukorper dpet 17,5 mm
Elektronendichte von Be % 4.95e420 mm ™3
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A.4 Ergebnis

Man kann nun die Streuwahrscheinlichkeit in der folgenden Formel zusam-
menfassen:

Va2t yi+ o
WStreu(m7 ?J) = €Xp <f>
1 u exp < — %)y2 y? U N
l——aexp(——)—l———i——Ei( )]
2 a 2u 2a S
Die Streuwahrscheinlichkeit ist bereits in Abb. 4.9 dargestellt.

CStreuCCompton (A 1 1)

a
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Anhang B

Absorptionsverluste und
Nachweiswahrscheinlichkeit
bei der Polarisationsmessung
unter 20°

Bei den PXR-Messungen unter einem Emissionswinkel von 20° befindet sich
das verwendete Polarimeter aulerhalb des Vakuums. Deshalb miissen die zu
untersuchenden Photonen einige Materialien durchdringen, bis sie Streukor-
per und Detektoren erreichen. Auflerdem miissen die Photonen aus dem Sili-
ziumkristall, in dem die PXR entsteht, austreten. In der Reihenfolge miissen
also einige Materialien durchdrungen werden: das Silizium des Kristalls, eine
Kaptonfolie, welche das Austrittsfenster bildet, Luft und das Beryllium der
Detektoreintrittsfenster.

Dichte und Dicke der Schichten sind in Tabelle B.1 zusammengestellt.
Die Transmissionswahrscheinlichkeit kann iiber die Formel

I =Iyexp (—%) (B.1)

berechnet werden. Dabei ist ¢ die im Material zuriickgelegte Strecke und A

Tabelle B.1: Dichte und Dicke der zu durchdringenden Materialien (Daten
fiir Luft aus [43]).

Material Si Kapton Luft Be Fe
(022H10N205)
Dicke / cm | 20-1074 10-10~* 30 02 |10-107*
Dichte /-%; 2,33 1.19(19) 1.2-1072 ] 1.848 | 7.874
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die Absorptionslédnge im Material. I und I sind die Photonenfliisse vor und
nach dem Durchdringen der Materialien. Die Absorption im Material und
die zu erwartende Transmission im Energiebereich von PXR der 220-Ebene
von Silizium sind in Tab. B.2 aufgefiihrt.

Die Nachweiswahrscheinlichkeit fiir die Photonen in den Detektoren wird
ebenfalls von der Absorption der Photonen im Material bestimmt: Alle Pho-
tonen, die im Detektor absorbiert werden, werden nachgewiesen. Die De-
tektoren haben eine Dicke von 0,3 mm. Die sich ergebenden Nachweiswahr-
scheinlichkeiten im Energiebereich von PXR der 220-Ebene von Silizium sind
in Tabelle B.3 dargestellt. Die Absorptionsldngen wurden aus [31] entnom-
men.



Tabelle B.2: Absorption im Aufbau des Experiments.

Absorptionsldngen / um

gesamt / ;%m

Energie Si | Kapton | Luft Be Fe I/1
/kev /108

17,00 641,482 | 12795,2 | 8,16 | 24587,5 | 320,845 0,8316
17,05 647,090 | 12888,2 | 8,23 | 24662,9 | 323,522 0,8326
17,10 652,730 | 12981,3 | 8,29 | 24737,8 | 326,215 0,8335
17,15 658,406 | 13074,6 | 8,36 | 24812,1 | 328,923 0,8344
17,20 | 664,114 | 13168,1 | 8,42 | 24885.9 | 331,648 0,8352
17,25 669,854 | 13261,6 | 8,49 | 24959,1 | 334,387 0,8361
17,30 675,626 | 13355,3 | 8,56 | 25031,8 | 337,140 0,8370
17,35 681,428 | 13449,2 | 8,62 | 25103,9 | 339,908 0,8378
17,40 687,265 | 13543,1 | 8,69 | 25175,4 | 342,691 0,8387
17,45 693,134 | 13637,2 | 8,76 | 25246,3 | 345,491 0,8395
17,50 699,037 | 13731,3 | 8,82 | 25316,7 | 348,305 0,8403
17,55 704,970 | 13825,6 | 8,89 | 25386,6 | 351,134 0,8411
17,60 710,936 | 13920,0 | 8,96 | 25455,9 | 353,978 0,8420
17,65 716,934 | 14014,4 | 9,03 | 25524,6 | 356,837 0,8428
17,70 722,970 | 14109,0 | 9,10 | 25592,9 | 359,713 0,8435
17,75 729,041 | 14203,8 | 9,16 | 25660,6 | 362,606 0,8443
17,80 735,145 | 14298,6 | 9,23 | 25727,8 | 365,515 0,8451
17,85 741,280 | 14393,5 | 9,30 | 25794,4 | 368,437 0,8458
17,90 747,448 | 14488,4 | 9,37 | 25860,5 | 371,375 0,8466
17,95 753,648 | 14583,5 | 9,44 | 25926,0 | 374,328 0,8474
18,00 759,886 | 14678,6 | 9,51 | 25991,1 | 377,299 0,8481
18,05 766,158 | 14773,8 | 9,58 | 26055,6 | 380,286 0,8489
18,10 772,461 | 14869,0 | 9,65 | 26119,5 | 383,287 0,8496
18,15 778,798 | 14964,3 | 9,72 | 26183,0 | 386,303 0,8503
18,20 785,166 | 15059,6 | 9,79 | 26245,9 | 389,335 0,8510
18,25 791,569 | 15155,1 | 9,86 | 26308,3 | 392,383 0,8517
18,30 798,012 | 15250,5 | 9,93 | 26370,2 | 395,449 0,8524
18,35 804,487 | 15346,0 | 1,00 | 26431,6 | 398,530 0,8531
18,40 810,995 | 15441,5 | 1,01 | 26492,4 | 401,627 0,8538
18,45 817,537 | 15537,1 | 1,01 | 26552,8 | 404,740 0,8544
18,50 824,112 | 15632,8 | 1,02 | 26612,6 | 407,868 0,8551
18,55 830,721 | 15728,4 | 1,03 | 26672,0 | 411,013 0,8558
18,60 837,370 | 15824,1 | 1,04 | 26730,8 | 414,176 0,8564
18,65 844,053 | 15919,7 | 1,04 | 26789,2 | 417,354 0,8564
18,70 850,771 | 16015,4 | 1,05 | 26847,1 | 420,550 0,8577
18,75 857,621 | 16111,2 | 1,06 | 26904,4 | 423,760 0,8583
18,80 864,304 | 16206,9 | 1,06 | 26961,3 | 426,985 0,8590
18,85 871,122 | 16302,6 | 1,07 | 27017,7 | 430,228 0,8596
18,90 877,981 | 16398,3 | 1,08 | 27073,6 | 433,489 0,8602
18,95 884,873 | 16494,0 | 1,09 | 27129,0 | 436,766 0,8608
19,00 891,799 | 16589,7 | 1,09 | 27183,9 | 440,059 0,8614
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Tabelle B.3: Nachweiswahrscheinlichkeit im Detektor.

Energie | Absorptionsldnge Dicke in | Nachweiswahr-
/keV in Si/um | Absorptionslidngen | scheinlichkeit
17,00 641,482 0,4677 0,3735
17,05 647,090 0,4636 0,3710
17,10 652,730 0,4596 0,3685
17,15 658,406 0,4556 0,3660
17,20 664,114 0,4517 0,3635
17,25 669,854 0,4479 0,3610
17,30 675,626 0,4440 0,3586
17,35 681,428 0,4402 0,3561
17,40 687,265 0,4365 0,3537
17,45 693,134 0,4328 0,3513
17,50 699,037 0,4292 0,3489
17,55 704,970 0,4256 0,3466
17,60 710,936 0,4220 0,3443
17,65 716,934 0,4184 0,3419
17,70 722,970 0,4150 0,3396
17,75 729,041 0,4115 0,3373
17,80 735,145 0,4081 0,3351
17,85 741,280 0,4047 0,3328
17,90 747,448 0,4014 0,3306
17,95 753,648 0,3981 0,3284
18,00 759,886 0,3948 0,3262
18,05 766,158 0,3916 0,3240
18,10 772,461 0,3884 0,3218
18,15 778,798 0,3852 0,3197
18,20 785,166 0,3821 0,3176
18,25 791,569 0,3790 0,3155
18,30 798,012 0,3759 0,3134
18,35 804,487 0,3729 0,3113
18,40 810,995 0,3699 0,3092
18,45 817,537 0,3670 0,3072
18,50 824,112 0,3640 0,3051
18,55 830,721 0,3611 0,3031
18,60 837,370 0,3583 0,3011
18,65 844,053 0,3554 0,2991
18,70 850,771 0,3526 0,2971
18,75 857,521 0,3498 0,2952
18,80 864,304 0,3471 0,2932
18,85 871,122 0,3444 0,2913
18,90 877,981 0,3417 0,2894
18,95 884,873 0,3390 0,2875
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