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Abstract

KOMMA, MICHAEL
ABSOLUTMESSUNGEN ZU DEN ELEMENTARPROZESSEN DER BREMSSTRAH-
LUNGSERZEUGUNG UND ZUR IONISATION DER K-SCHALE.

In einer zweiparametrigen Absolutmessung wurden die dreifach
differenziellen Wirkungsquerschnitte der Elektron-Kern (en-)
Bremsstrahlung an C, Cu, Ag und Au und der Elektron-Elektron-
(ee-) Bremsstrahlung an C und Cu in Abhdngigkeit von der Ener-
gie der gebremsten Elektronen und der Energie der Bremsquanten
bestimmt. Der zweifach differentielle Wirkungsquerschnitt der Ioni-
sation der K-Schale wurde fiir Ag und Au in Abhé&ngigkeit von
der Energie des auslaufenden Elektrons absolut gemessen.

Die Messungen wurden bei einer Primidrenergie der Elektronen

von 300keV, einem Elektronenwinkel von 20O und einem Photo-
nenwinkel von -35° durchgefiihrt.

Es wird ein neues Optimierungsverfahren zur Konstruktion eines
dreifach-fokussierenden Magneten vorges’tellt. Mit diesem Magne-
ten konnten die inelastisch gestreuten Elektronen in einem Ener-
giebereich von 40keV bis 200keV innerhalb eines Raumwinkels von
1,36msr von den elastisch gestreuten Elektronen getrennt werden
und auf einen Oberfldachen-Sperrschicht-Zahler mit 8mm¢ fokussiert
werden.

Der Vergleich der MeBergebnisse mit den theoretischen Vorhersa-
gen von Elwert und Haug (en-Bremsstrahlung) und Haug (ee-
Bremsstrahlung) ergibt fiir diese Prozesse eine gute Ubereinstim-
mung. Ein Einflufl der Bindung der Atomelektronen auf das Spek-
trum der ee-Bremsstrahlung konnte bei Z=6 und Z=29 bei den vor-

liegenden Parametern nicht festgestellt werden. Fiir Z=47 und

Tag der mundlichen Priifung : 29.5.1980 2=79 deuten sich Koinzidenzereignisse an, die durch die ee-Brems-
Dekan . Prof. Dr. W. Prandl strahlung verursacht sein konnen. Eine genauere Analyse dieser
1. Berichterstatter . Prof. Dr. W. Nakel Ereignisse kann erst erfolgen, wenn das zugehdrige charakte-

2. Berichterstatter : Prof. Dr. H. Kriiger ristische Quant in Koinzidenz nachgewiesen wird.

Die gleichzeitig gemessenen Wirkungsquerschnitte der K-Schalen-
Ionisation von Ag und Au weichen bei den oben genannten Para-

metern vor allem an den Enden der Spektren merklich von den

Rechnungen von Das und Das und Konar ab.
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Einleitung

Ein Atom bietet die Moglichkeit, die Wechselwirkungen eines
auftreffenden Elektrons mit einem nackten Kern oder mit freien
Elektronen zu untersuchen, solange die Abschirmung und die
Wechselwirkungen der Targetteilchen untereinander keine Rolle
spielen. In dieser Naherung kann deshalb ein Atom dazu dienen,
die -elastischen Prozesse der Mott- und der Mgllerstreuung und
die inelastischen Prozesse der Elektron-Kern (en)- und der Elek-
tron-Elektron (ee)-Bremsstrahlung am freien Elektron zu messen.

Mit wachsender Ordnungszahl muf3 jedoch bei den am Kern
stattfindenden Prozessen die Abschirmung beriicksichtigt werden,
an die Stelle der Mgller-Streuung tritt die lonisation bzw. Anre-
gung durch ElektronenstoB, und die ee-Bremsstrahlung erscheint
als lonisation bzw. Anregung bei zusitzlicher Emission eines
Bremsquants. Nun dient nicht mehr eines der Atomteilchen als
Stoflpartner in einem Zweikdrperproblem, sondern das ankommende
Elektron als Sonde fur das Atom.

In der Fortsetzung der im hiesigen Institut durchgefiihrten
Messungen zur Bremsstrahlungserzeugung (1-5) war es das Ziel
der vorliegenden Arbeit, das Energiespektrum der ee-Bremsstrah-
lung zu messen. Dariiberhinaus sollte in Erfahrung gebracht wer-
den, inwieweit sich dabei der EinfluB der Bindung des Atomelek-
trons auf das Spektrum bemerkbar macht, und unter welchen Be-
dingungen er quantitativ nachgewiesen werden kann.

Wegen der Vielzahl der méglichen Wechselwirkungen des pri-
mdren Elektrons mit dem Atom und des im Vergleich mit den an-
deren Prozessen kleinen Wirkungsquerschnittes der ee-Bremsstrah-
lung, bereitet es schon Schwierigkeiten, diesen ProzeB iiberhaupt
nachzuweisen. Eine Md&glichkeit besteht darin, den zweifach dif-
ferentiellen Wirkungsquerschnitt (differentiell nach der Energie
und der Richtung des Bremsquants) der en-Bremsstrahlung auf
Abweichungen vom erwarteten spektralen Verlauf zu untersuchen
(6-8). Eine eindeutige Isolierung der ee-Bremsstrahlung gelingt
aber erst durch die Messung des Elementarprozesses, d.h. durch

den koinzidenten Nachweis von mindestens zwei der in einem Pro-

zef3 entstandenen Teilchen. Dazu wurde von W. Nakel und E. Pan-
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Xkau (3) erstmalig der dreifach differentielle Wirkungsquerschnitt
(differentiell nach der Energie und der Richtung eines Elek- '
trons und der Richtung des Bremsquants) der ee-Bremsstrahlung
in einer Absolutmessung bestimmt. Diese MeBmethode bietet aufler-
dem den Vorteil, daB die vorhandenen Formeln in ihrer urspriing-
lichen nicht integrierten.Form mit MefBwerten verglichen werden
konnen, bei denen nicht durch Summierung eventuell vorhandene

charakteristische Merkmale verdeckt werden.

Die von E. Pankau in seiner Dissertation (5) verwendete Appa-
ratur ermoglichte die Trennung der ee-Bremsstrahlung von der
en-Bremsstrahlung fiir eine bestimmte Energie des gebremsten
Elektrons und wurde zur Messung der Winkelverteilung der Brems-
quanten benutzt. Der Aufbau einer Apparatur, die die Messung
innerhalb eines ausgedehnten Energiebereiches erméglicht, er-
schien nicht nur wegen der relativ langen Meflzeiten sinnvoll,
sondern vor allem deshalb, weil dann verschiedene am Atom statt-
fir}dende Prozesse, bei denen mindestens ein Elektron und ein
Photon entsteht, in einem gréfleren Gebiet gleichzeitig beobachtet
werden konnen. AufBlerdem ist man dann - was den EinfluB3 der
Bindung des Atomelektrons auf die ee-Bremsstrahlung anbelangt
bei der Beurteilung der Verhidltnisse nicht auf eine einzige Ener-
gie angewiesen, bei der sich moglicherweise die Bindung gerade
nicht bemerkbar macht.

Fir die ee-Bremsstrahlung am gebundenen Elektron liegen
noch keine Rechnungen vor, die es erlauben wiirden, einen be-
stimmten Parametersatz so gezielt auszuwédhlen, dafl durch die
Bindung verursachte Effekte sichtbar werden. Das Niachstliegende
war es deshalb, an den bereits durchgefiihrten Messungen an-
kniipfend, die Ordnungszahl der Targetatome schrittweise zu erho-
hen. Die Messungen wurden daher fiir die EinschuBenergie
T, = 300keV, den Elektronenwinkel ¥ = 20o und den Photonenwin-

1 1
kel 3 = -35° (vgl. Fig. 1) an C, Cu, Ag und Au durchgefiihrt.

Die Kinematik der gemessenen Prozesse und das sich daraus
ergebende Mefprinzip werden im ersten Abschnitt diskutiert. Das

Hauptproblem bestand im Nachweis der inelastisch gestreuten

Bremsstrahlungserzeugung 1980

Elektronen innerhalb eines mdglichst groBen Energiebereiches und
ohne Stérung durch die gleichzeitig entstehende sekundire Brems-
strahlung und die um.Gréﬁenordnungen hdufiger elastisch gestreu-
ten Elektronen. Dieses Problem konnte durch die Konstruktion ei-
nes nicht-dispersiven Umlenkmagneten (zweiter Abschnitt) und die
Verwendung eines energieempfindlichen Elektronendetektors geldst
werden. Im dritten Abschnitt wird die Auswertung und Darstel-
lung der Spektren beschrieben. Schliefllich werden im vierten Ab-
schnitt die MeBergebnisse mit den theoretischen Voraussagen fir
die en-Bremsstrahlung, die Bremsstrahlung am freien Elektron

und die Ionisation der K-Schale verglichen.
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1. MeBprinzip

1.1 Die Kinematik der inelastischen Prozesse.

Bei den Voriiberlegungen zur Durchfihrung des Experiments
gibt zundchst die Kinematik der in Frage kommenden Prozesse
Auskunft dariiber, bei welchen Energien koinzidente Ereignisse
zu erwarten sind. (Fir die Abschdtzung der Intensitdtsverhdltnis-—
se wird man spéter noch 'die entsprechenden Wirkungsquerschnitte
beriicksichtigen miissen.)

Geht man von der einfachen Anordnung in Fig. 1 aus, und
nimmt man an, dafl es gelingt, die elastisch gestreuten Elektronen
schon vor Erreichen des Elektronen-Detektors auszusondern, so
kénnen mit dieser Anordnung die in den Fign. 2-3 dargestellten
Prozesse beobachtet werden. Dabei wird durch die in 2.1 behan-
delte Koinzidenzschaltungg der beiden Detektoren ein Nachweis
der Elementarprozesse erreicht (von zufdlligen Koinzidenzen soll

vorldufig abgesehen werden).

Elektronen-
Target detektor

Koinzidenz-
apparatur

Photonen-
detektor

Fig. 1 Prinzipskizze des Experiments. Die mit der Energie T1 auf
das Target geschossenen Elektronen erzeugen Elektronen erzeugen
Elektronen der Energie Tl' und Photonen der Energie k. Durch
die koinzidente Beobachtung wird ein Nachweis der Teilchen er-

reicht, die im selben Prozef3 entstanden sind.
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Beschreibt man die Teilchen mit Viererimpulsen (P fir die
Elektronen und K fiir das Bremsquant), so lassen sich die Erhal-
tungssdtze fir die Bremsstrahlung am gebundenen Elektron in ei-

ner Gleichung (Gl. 1) zusammenfassen.

(Gl. 1) P, + P, =Pl +Py+K

Wobei P = (e, D) auBer fur p, = (1-1, ;')2'), da das Atomelek-
tron mit der Energie 1 gebunden ist, und K = (k,k).
Dabei bedeuten € und k die Gesamtenergien - wie I in Einheiten
von moc2 - D und k die Impulse in moc—Einh. (Wie schon in
Fig. 1 wird fir die kinetischen Energien der Elektronen T ver-
wendet, die gestrichenen GroBen gehdren zu den auslaufenden
Elektronen, und das nachgewiesene Elektron hat den Index 1).

Bei der Auflssung von Gl. 1 nach k oder Ti erscheinen so die
en-Bremsstrahlung (52 =€, = Ruheenergie des Kerns f)é = q), die
ee-Bremsstrahlung am freien Elektron (T2=p2=0, 1=0) und die lo-
nisation (k=0) rein kinematisch als Grenzfédlle der ee-Bremsstrah-
lung am gebundenen Elektron. Im einzelnen hat man fiir die Ener-

gie des emittierten Quants dann folgende Beziehungen:

en-Bremsstrahlung (Fig. 2a):

(Gl. 2) ken = Tl_Tl

Dies ergibt sich natiirlich auch ohne Verwendung von Gl. 1
und bedeutet, dafl bei der Bremsstrahlung am Kern unter beliebi-
gen Winkeln die nach dem Energieerhaltungssatz erlaubte Ener-
giedifferenz k beobachtet werden kann, weil der Kern immer den
passenden RiuckstoBimpuls q aufnehmen kann. (Mit welcher Wahr-

scheinlichkeit dies geschieht, ist eine andere Frage.)
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Fig. 2 Schematische Darstellung der Impulserhaltung bei der en-
Bremsstrahlung (a) und der lonisation (b). Die entstehenden Teil-
chen mit den Impulsen i)l‘ und k (a) bzw. i’é (b) konnen in be-
liebigen Richtungen beobachtet werden, da der Kern jeden Im-
puls q aufnehmen kann, bzw. das Atomelektron ]eden Impuls p2
liefern kann. Es ist zweckmidfBig, den Impulsiibertrag d = p1 - p1
einzufiihren. (das bei der lonisation entstehende charakteristische
Quant, das die Beobachtung dieses Prozesses ermdglicht, ist nicht
eingezeichnet.)

Pa

xi
ol

b)

Fig. 3 Schematische Darstellung der Impulserhaltung bei der
ee-Bremsstrahlung am freien (a) und am gebundenen (b) Elektron.
Im Falle des freien Elektrons ist nach der Vorgabe von f)i und
einer weiteren Richtung der Rest durch die Erhaltungssdtze fest-
gelegt. Durch den Impuls 1;2 des Atomelektrons wird wie in Fig.2
diese Abhingigkeit aufgehoben. AuBer durch d ist durch t in b)

eine weitere Symmetrieachse gegeben.

Bremsstrahlungserzeugung 1980
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.Bremsstrahlung am freien Elektron (Fig. 3a):

 A-e e +p P
(Gl. 3) kf=_i_€_%#’1_
A-d k

-

Mit A = ¢ —¢€ +1 K: Einheitsvektor zu k
Dieser Gleichung entnimmt man, daf8 kf von der Richtung des aus-
laufenden Elektrons und der Richtung des Quants abhdngt. Aufler-
dem gilt kf<ken, da das zweite Elektron im Gegensatz zum Kern
beim Stofl einen merklichen Energiebetrag iibernimmt. (N&dheres zu
den kinematisch erlaubten Winkeln und Energien siehe E. Haug

(9) ).

Bremsstrahlung am gebundenen Elektron (Fig. 3b):

Ll 4l (12 2o
(Gl. 4) K - A_€1€|+p| pl—A I+z_(| -—pz)—d P,

- S
&  aA_drF —1—p, k

Zundchst findet man fiir verschwindendes 1 und Py in Gl. 4 die
Quantenenergie der Bremsstrahlung am freien Elektron wieder. Da
jedoch das Atomelektron alle méglichen Impulse f)z besitzen kann,
wird unter beliebigen Richtungen die Beobachtung eines Brems-
quants moglich, solange gilt: O<kg<T1 - Ti - 1. Die zugelas-
senen Wertepaare (Tl’k) liegen also nicht mehr auf einer Geraden
(Gl. 2) oder auf einer Kurve (Gl. 3), sondern innerhalb eines

Dreiecks in der Tl'—k—Ebene (s. Fig. 4).

Ionisation (Fig. 2b):
Fur k=1 = Py = 0 erhdlt man aus Gl. 1 die bekannte, von der Be-

obachtungsrichtung abhangige Mdgllerenergie (Gl. 5).
2 1 1

Dies entspricht einem Punkt auf der Tl'—Achse (s. Fig. 4).

Fir Py #0 kann das Elektron wieder von der Beobachtungsrich-

tung unabhédngig in dem Bereich Og Ti<T1 - I nachgewiesen

werden (in Analogie zur en-Bremsstrahlung kann der Impuls des

Atomelektrons als RiickstoB des lons interpretiert werden: 52 = —i.)
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1.2 Die zweiparametrige Messung

Die durch die Gln. 2 und 3 gegebene Abhdngigkeit der Energie
k der Bremsquanten von der Energie Tl' des gebremsten Elektrons ist
in Fig.4 dargestellt. Die Funktion k. (T'l) besitzt dabei immer die
beiden Nullstellen T1 = 0 und T1 = TM’
Beobachtungswinkel des Elektrons abhidngt (Gl. 5). Zwischen die-

wobei die letztere vom

sen Nullstellen verlduft die Kurve je nach Beobachtungswinkel des
Bremsquants mehr oder weniger stark gekriimmt. Die ee-Bremsstrah-
lung hat also zwei langwellige Grenzen (k = 0), und die kurzwel-
lige Grenze (k = km) hdngt von den Beobachtungswinkeln ab. Dies
gilt fir das freie Elektron. Am gebundenen Elektron kénnen Brems-
quanten entstehen, deren maximale Energie T1 - T'1 - 1 betragt,

wodurch sich das durch kgm begrenzte Dreieck ergibt.

Fig. 4 Die Lage der inelastischen Prozesse in der Tj-k-Ebene.

Die von der Ionisation stammenden Ereignisse treten um die
Energie kC des in Koinzidenz nachgewiesenen charakteristischen
Quants versetzt auf. Die Verschiebung und Verbreiterung der
ee-Bremsstrahlung am gebundenen Elektron werden in 4.1 weiter

diskutiert.
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Arbeitet man mit einem herkémmlichen Magnetspektrometer, das
eine bestimmte Energie T'1 der gebremsten Elektronen auswé&hlt,
so entspricht dies einer einparametrigen {(lp-) Messung (ideali -
siert ist das in Fig.4 ein zur k-Achse paralleler Schnitt). Die
in der Ebene moéglichen Ereignisse konnen nur mit einer zweipa-
rametrigen (2p-) Messung wiedergegeben werden, wozu dann dem
Wertepaar (Tl';k) entsprechend abgespeichert werden mufBl. Die

Apparatur speichert aber im Punkt (Tl';k) nicht nur Ereignisse

1
men, es missen vielmehr die zufdlligen Koinzidenzen und die Zih-

ab, die von Elementarprozessen mit den Energien T; und k stam-
lereigenschaften beriicksichtigt werden.

Die zufdlligen Koinzidenzen sind hier vor allem lings den Ge-
raden T;=T; und Ti:TM (elastisch gestreute Elektronen) sowie bei
kleinen k (langwellige Grenze der Bremsstrahlung) zu erwarten.
Dadurch, ergeben sich fiir die bei der Messung in Frage kommen-
den Energiebereiche natiirliche Grenzen (in Fig.5 durch Pfeile
(1,2) angedeutet).

Die echten Koinzidenzen kénnen als Untergrund in Erscheinung
treten, wenn z.B. das Auflosungsvermdgen eines der beiden Detek-
toren nicht ausreicht, um verschiedenartige Prozesse voneinander
zu trennen. AuBlerdem mufl das kontinuierliche Spektrum eines Pro-
zesses entfaltet werden, wenn es in der T'l—k—Ebene parallel zu

einer Achse liegt {wie bei der lonisation). Bei der en-Bremsstrah-
lung dagegen bietet die 2p-Messung den Vorteil einer - jedenfalls

teilweisen - automatischen Entfaltung, da Peaks, die sich bei ei-
ner lp-Messung iiberlagern wiirden, durch das Ausniitzen der
zweiten Dimension getrennt werden.

Es bleibt schlieBlich noch die Moglichkeit, daB ein Teilchen
seine Energie im Detektor nicht vollstdndig abgibt. Dadurch wird
der in Fig. 5 dargestellte Untergrund, der gebietsweise aus zwei
Anteilen besteht, verursacht.

Er ist fiir die verwendeten Detektoren charakteristisch und kommt

ebenfalls durch echte Koinzidenzen zustande.
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Zsahlercharakteristiken hervorgerufener Untergrund. Wird die Teil-
chenenergie in den Halbleiterzdhlern nicht vollstindig absorbiert,
so entsteht in der Tl'—Richtung ein ,low energetic tail"”, in der
k-Richtung das mit einer Kante (C) beginnende Compton Konti-
nuum. Die Pfeile deuten die zu erwartenden Grenzen des Mefbe-
reiches an: starkes Anwachsen der zufdlligen Koinzidenzen

(1 , 2) und mangelhafte Zeitaufldsung (2 , 3).

Die Voriiberlegungen zum Experiment lassen sich nun so zusammen-
fassen:

Wenn es gelingt, einem energieempfindlichen Elektronendetektor
mit ausreichender Auflésung die Elektronen von der Mgllerenergie
abwirts zuzufithren, so kénnen mit einer 2p-Apparatur die drei
Erscheinungsformen der am Atom stattfinden inelastischen Elektro-
nenstofle in einem groBen Energiegebiet gleichzeitig nachgewiesen
werden.

Elementarprozesse der
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2. Apparatur

2.1 Koinzidenzschaltung

Die Weiterfithrung der Voriiberlegungen des ersten Abschnitts

fithrt zu der in Fig. 6 gezeigten Koinzidenzschaltung:

T,I =300 keV

Mon Target

~-TPMA,PDP

Fig.6 2p-Koinzidenzschaltung. Mon: Monitor, F/A: Faraday-Be-
cher/Ampéremeter, Ge (Hp): Germaniumdetektor, ELSA: nichtdisper-
siver Magnet, SB: Oberfldchensperrschichtzdhler, VV: Vorverstdr-
ker, TF: Timing-Filter, CFD: Constant-Fraction-Discriminator,

TAC: Zeit-Impulshéhen-Konverter, LV: Linearer Verstdrker, LT: Li-
neares Tor, ED: Einkanal-Diskriminator, VKAIl: Vielkanalanalysa-
tor (1p), VKAI: (2p), TPMA: Interface zum Zwischenrechner PDP
11-05.

Die Erzeugung der mit der Energie T1 eingeschlossenen Elek-
tronen ist in {1) beschrieben. Die Nachweisapparatur unterschei-
det sich in der bei der bisherigen lp-Messung verwendeten Schal-
tung vor allem durch den Zweig, in dem das gebremste Elektron

nachgewiesen wird. An die Stelle des Magnetspektrometers, das

eine Elektronenenergie auswdhlt, tritt ein nicht-dispersiver Um-
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lenkmagnet (s.2.2), der ein wihlbares und moéglichst breites
Energieband (50...250keV) iibertrigt. Die Elektronen miissen dann
mit einem Detektor guter Energieaufldsung registriert werden, an-
statt mit einem Szintillator also etwa mit einem Oberflédchensperr-
schichtzihler (SB-Detektor). Nach den Detektoren sind dann die
beiden Zweige wegen der groBen Ahnlichkeit der vom S$B- und vom
Germanium-Detektor (GeHp) gelieferten Signale parallel aufge-
baut.

Bremsstrahlungserzeugung 1980
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2.2 Aussonderung unerwiinschter Elektronen und Photonen

So wie beim Photonendetektor zur Verringerung des Untergrun-
des die elastisch gestreuten Elektronen durch Permanentmagnete
abgelenkt werden miissen (1), miissen die Bremsquanten daran ge-
hindert werden, den Elektronendetektor zu erreichen. Im ersten
Fall kann man sich eine beliebige Ablenkung der Elektronen aus
der Beobachtungsrichtung des Photons erlauben. Nun miissen die
Elektronen aber nach der Trennung von den Photonen wieder zum
Nachweis in einem Punkt vereinigt werden. Da dies fiir mdglichst
viele Energien erfiillt sein soll, bendtigt man also in erster Linie
eine nicht-dispersive Umlenkung der Elektronen. Als zweite For-
derung kommt hinzu, daB es auf dem Weg der Elektronen vom
Target zum Detektor eine Stelle mit moglichst groBer Dispersion
und guter rdumlicher Fokussierung geben mufBl, an der die auch
im Elektronenzweig unerwiinschten elastisch gestreuten Elektronen
ausgeblendet werden konnen. Neben diesen beiden grundlegenden
Eigenschaften, die die Umlenkung aufweisen mufl, sind noch fol-
gende Randbedingungen zu beriicksichtigen:

Der zwischen Target und Detektor eingesetzte Apparat darf die

Messung der Photonen nicht stdren (durch geometrischen Schat-

tenwurf oder Erzeugung von zus&dtzlichem Bremsstrahlungs-

grund).

Der Detektor muB3 an einem Ort untergebracht werden, an dem

die erforderliche Pb-Abschirmung und eine evtl. bendtigte

Kihlvorrichtung geniigend Platz finden.

Damit die vorhandene Apparatur nicht grundlegend gedndert

werden mufl, sollte die gesamte Anordnung im Inneren der

Streukammer untergebracht werden, womit die Ldsung des Prob-

lems mit Hilfe eines nicht-dispersiven Magnetsystems entfdllt.

Die rdumlichhe Fokussierung sollte mit der des bisher verwen-

deten Spektrometers vergleichbar sein, da die Messung der

Spektren nicht durch gréBere Mefzeiten erkauft werden soll.

(bisher ca. 100h pro Mefpunkt).

Diese Forderungen konnten durch die Konstruktion eines Elektro-

nenspektrumanalysators (ELSA) erfiillt werden, dessen Daten in
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{10) wiedergegeben sind, An dieser Stelle soll der grundlegende
Gedankengang und der sich daraus ergebende apparative Aufbau
skizziert werden.

Von der Moglichkeit, die Elektronen durch elektrische Felder
umzulenken, wurde wegen der damit verbundenen hochspannungs-
technischen Schwierigkeiten (300keV EinschufBenergie) kein Ge-
brauch gemacht. Die Umlenkung durch Magnetfelder hat auBerdem
den Vorteil, dafl sich Polschuhe leichter herstellen lassen als
elektrische Linsen, und daf3 evtl. bendstigte Korrekturfelder leich-
ter erzeugt werden ko&nnen.

Zu Beginn der Arbeit waren nur Magnetsysteme bekannt, die
iiber einen nennenswerten Energiebereich hinweg und bei ausrei-
chend grofien Raumwinkeln arbeiten (11). Es galt also, einen Di-
polmagneten so zu optimieren, dafl er ein Energieband von etwa
50...250keV bei einem Raumwinkel von ca. 2,5msr (bisheriges
Spektrometer: 2,3msr) iibertrdgt und zwar bei einer Gegenstands-
und Bildweite von ca. 15cm. (Man nennt Dipolmagnete doppelfo-
kussierend, wenn sie vertikal (senkrecht zur Symmetrieebene) und
horizontal fokussieren. Werden zusdtzlich noch mehrere Energien

fokussiert, so ist der Magnet dreifach-fokussierend.)

Bremsstrahlungserzeugung
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2.2.1 Optimierung des Dipolmagneten

mit Hilfe der linearen Theorie

Die Eigenschaften eines Dipolmagneten lassen sich in erster
Ndherung an den Aberrationskoeffizienten (Matrixelementen)
erster Ordnung ablesen (11,12,13). Uber diese Koeffizienten hingt
der Bildort linear vom Gegenstandsort, der Divergenz und der
Dispersion ab. Der ideale tripelfokussierende Magnet wire also -
bei punktférmiger Quelle - durch h12=h13=v12=0 (3x3-System) ge-

kennzeichnet. Dabei ist:

k., = acos(p—a)/cosa+sing—absin®
(Gl.6) ¥ o —a — Bilcos acos B) + b cos (p — B)/cos B.
1—cosy+ b [sing+ (1 —cos ) tan f],
a{l —ptana)+p+ablptanatanf—
tan @ —tan B} + b {1— @ tan B).

Ay
U2

Man hédtte also nur aus dem Gleichungssystem die die Matrix-
elemente bestimmenden Gréflen zu berechnen. Diese sind: Gegen-
standsweite a=A/RO, Bildweite b=B/Ro (jeweils auf einen "Zentral-
strahlradius” R0 normiert), Umlenkwinkely¢ , Ein- und Austritts—
winkel @« und 8 . (Eine schematische Darstellung findet sich z.B.
in (13, Fig.1l).

Leider hat man es aber nicht mit einem linearen Gleichungssystem
zu tun, sodafBl die exakte L&sung nicht ohne weiteres angegeben
werden kann (13). Das Vorgehen wird aber auch dadurch ent-
scheidend beeinflufit, daBl die lineare Theorie fir Umlenkmagnete
nur fiir kleine Abweichungen vom Zentralstrahl giiltig ist. Eine
Anwendung der unmodifizierten Theorie wiirde also bei den hier
benctigten grossen Dispersionswerten eine unzuldssige Extrapola-
tion darstellen.

Die lineare Theorie 1laft sich jedoch verwenden, wenn man ihre
lokale Giltigkeit (in der Nahe des willkiirlich gewé&hlten Zentral-
strahls) ausniitzt und sich den einen zu konstruierende Magneten
als eine Aneinanderreihung 'differentiell kleiner Sektormagnete"
vorstellt. Mit dieser flexibel gemachten linearen Theorie verfiigt

man dann iiber eine Rechenvorschrift, die die Optimierung ermog-

licht. (Daneben bendtigt man noch eine Zielfunktion, die den bes-
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seren vom schlechteren Magneten zu unterscheiden gestattet).

Die in Gl1.6 wiedergegebenen Matrixelemente gelten fiir ein homoge-
nes Magnetfeld (Feldindex n=0), was eine Entscheidung fiir die
Fokussierung der Elektronen durch die Ein- und Austrittswinkel
(wedge—focusing) bedeutet. Fir den Fall von zur Symmetrieebene
geneigten Polschuhen (gradient-focusing, nt0) zeigen die Ergeb-
nisse von V.P. Belov et al. (14), daB dies wegen der Verschlech-
terung des Vertikalfokus sicher nicht der kiirzere Weg zum ge-
suchten Optimum ist.

Bei der Berechnung des Magneten wurde dem Experiment ent-
sprechend der Nichtdispersivitdt die Prioritdt gegeben. Unter der
Voraussetzung, daB das Magnetfeld an der Polschuhkante abbricht
(sharp cutoff fringing field: SCOFF), kann ein nibht—dispersiver
Magnet durch einfache geometrische {berlegungen konstruiert wer-
den (Fig.7, Gl.7).

Eintritt in das
Magnetfeid
in {0/0)
* >
—
Y

~ ankommende

Elektronen
Yex
{e/d) Iy

Fig.7 Polschuhkriimmung eines nichtdispersiven Magneten.

Die Kurve, die die Kriimmung am Austritt beschreibt, ist die
Menge der Beriihrpunkte der Tangenten von (e/d) an die Krei-
se, die ihren Mittelpunkt auf der x-Achse haben und durch

(0/0) gehen (die vollstindige Kurve ist eine Strophoide (15)).
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(G1.7) 3, =[xdzxid* +e* —x?)'2)(c +x).

Nach Gl.7 ist jetzt die Polschuhkrimmung allein durch die La-
ge des in (e/d) gedachten Detektors bestimmt. Ob in Gl.7 beide
Vorzeichen verwendet werden miissen, richtet sich ebenfalls nach
der Lage des Detektors. (Die gewédhlten Achsenrichtungen in Fig.7

vereinfachen G1.7).

Das Ziel der Optimierung ldB8t sich nun genauer so formulie-
ren:

Gesucht ist ein Dipolmagnet mit homogenem Feld und Yex als
Austrittskriimmung, der bei guter rdumlicher Fokussierung eine

mit dem Experiment vertrdgliche Lage des Fokus besitzt.

In einer ersten quantitativen Eingrenzung wurde der die Aus-
trittskriimmung bestimmende Ort des Fokus systematisch variiert und
jeweils die Kontur des Brennflecks bei einer Divergenz von 1° auf
einer PDP11-45 berechnet. Diesen Rechnungen konnte entnommen
werden, dafl sich erstens zur Abschétzung der Brennfleckgrofle
das in Gl.8 gegebene Maf am besten eignet, und dafl zweitens
unter den genannten Voraussetzungen Umlenkwinkel von 200°...

300° geéniigend kleine Brennflecke liefern wiirden.
1%
(G1.8) F, —;”EDI [5, R+, (R)I'Z R, ,

Man hat also das Minimum der Funktion Fm(Ro, PINY. %20 )
zu finden (zur Veranschaulichung siehe (10,Fign.3 und 4).
Der Index o gehdrt zum Zentralstrahl mit der prozentualen Im-~
pulsabweichung §=0, und es ist Ri=R0+ SiRo.

Da nur groBe Umlenkwinkel eine brauchbare Fokussierung lie-
fern, muB der Magnet mit seiner Symmetrieebene vertikal in der

Streukammer angeordnet werden, damit der Elektronendetektor dem

Nachweis des Bremsquanten nicht im Wege steht.
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2.2.2 Experimentelle Optimierung

Die Verfeinerung der bis dahin durchgefithrten Rechnungen
(engmaschigeres Abtasten der freien Parameter und explizierte Dar-
stellung ‘der Fokussierungsfiguren, vgl. (10, Fig.2)) fiihrte zu den

Werten:
R =25mm, ¢ =264°, B_=80mm, daraus ergibt sich Bo=3o,5°,
A=130mm, a =35°.

Da diese Werte nur im Rahmen der SCOFF-Approximation giiltig
sind, wurde (parallel zur mechanischen Herstellung des Magneten)
das Ergebnis mit einem 'ray-tracing-program" (16) iberpriift.
Dieses Programm beriicksichtigt das ausgedehnte Streufeld (exten-
ded fringing field - EFF) und die durch die gekriimmten Polschu-
he auftretenden Effekte in hoherer Ordnung. Die sich daraus er-
gebenden korrigierten Werte (10,Tab.l) konnten dann durch eine
bewegliche Aufhdngung des Magneten eingestellt werden.

Der fir das Experiment wichtigste Gesichtspunkt ist jedoch die
genaue Kenntnis der Transmisssion, wobei ohne Zweifel eine ener-
gieunabhidngige Transmission von 100 % am einfachsten zu hand-
haben wére.

Wegen des besseren Aufldsungsvermdgens von SB-Detektoren mit
kleiner Fldche, ist es von Interesse, einen méglichst kleinen
Brennfleck zu erzielen. Die Detektorfldache sollte auBerdem gut
ausgeniitzt werden, und Randzonen mit eventuell dickerem Gold-
fenster solliten nicht getroffen werden. SchlieBlich ist noch zu be-
riicksichtigen, daB bei dem durch die kleinen Abstinde bedingten
kleinen Blendendurchmesser\ eine unerwiinscht starke Aufstreuung
eintreten kann. Die Feinjustierung wurde deshalb in folgenden
Schritten durchgefiihrt:

Die beste Magnetlage und die zugehdrige Zahlerstellung wurde
mit Hilfe von Leuchtschirmen bestimmt. Dabei wurden in der End-
phase die Fokussierungsfiguren photographisch registriert
(10,Fig.7) und mit den Ergebnissen des ray-tracing-Programms

verglichen, bzw. das Programm zur Vorausberechnung glinstiger

Einstellungen beniitzt.

Bremsstrahlungserzeugung 1980

25—

Fir das geplante Experiment muf die optische Justierung na-
tirlich noch durch die Messung der Elektronenzidhlrate in Abhé&n-
gigkeit von der Elektronenenergie ergédnzt werden (Fig.8). Dazu
wurde der Detektor am Ort des Fokus eingesetzt und die Zahlrate
als Funktion des Spulenstroms (Simulation verschiedener Energien)

gemessen.

10 S0 100 200 275 keV

° L L 1 = L Energie
S SO G G
= c
S =
o ;S 0%} _so 0 50 00 150%5%&! Abweichung vom
t + + U + Zentralstrahl
05 10 15 20 25R/R.

mit R°=25mm

Fig.8 Abhdngigkeit der Elektronenzdhne von der Energie.
Durch bewegliche Blenden vor dem Detektor und am Magnetein-
tritt wurde sichergestellt, dafl alle Elektronen, deren Energie
zwischen 10keV und 275keV liegt und die das Targét inner-
halb eines Raumwinkels von 7,6 msr verlassen, den Detektor
erreichen. (Die Energieskala wurde mit Bal33 kontrolliert, zur
Messung wurden 300keV-Elektronen bei verschiedenen Spulen-

stromen registriert.)

Damit stand ein Teilchendiskriminator zur Verfligung, der die
gestellten Anforderungen beziiglich des Energiebereiches voll er-
fullte und beziiglich des Raumwinkels um ein Mehrfaches libertraf.
Im Experiment mufiten die guten Fokussierungseigenschaften von
ELSA (Fig.9) nicht einmal voll ausgeniitzt werden, was eine zu-
sdtzliche Sicherheit bedeutet. (Man hat sich die in (10,Fig7) dar-
gestellten Fokussierungsfiguren um den Faktor 2 bis 3 verkleinert
vorzustellen, wodurch dann der Abstand zum Rand des Detektors
noch gréBer wird. D.h. man kann auch mit einer vom Winkel un-
abhdngigen Ansprechwahrscheinlichkeit im Elektronenzweig rech-

nen.)
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Fig.9 Fokussierungseigenschaften.——: von H.A. Enge (11) trahi un) — —_—
stra
vorgeschlagener 270°—Magnet,— —: von H. Ejiri et al. (17) 37 1{@% o ]
konstruierter Magnet TESS,— : ELSA. 5 /E U
‘Die Diagramme spiegeln das Optimierungsprinzip wieder: U 13 14
Aus den dispersionsfreien Magneten (die durchgezogene Kurve —
reicht jeweils von R/RO=O,4 bis R/RO=2,8) wurde der Magnet 25em ———————
ausgesucht, dessen rdumliche Fokussierung die Verwendung
eines kleinen und in der Kammer giinstig gelegenen Detektors . .
; - Fig. 10 Schnitt durch die Streukammer in der Symmetrieebene
erlaubte. Zu den in (11) und (17) verwendeten Kriterien und ) .
. . des Magneten. 1 Streukammer mit "Balkon' 2, in dem sich das
der Bestimmung der absoluten Werte siehe (10).
. ) Blendensystem mit Permanentmagneten fiir den Photonendetek-
tor befindet. 3 Targethalter, 4 bewegliche Magnetaufhéngung,
Von H. Ruoff (18) wurde inzwischen zu &dhnlichen Zwecken ein )
. . . 5 Joch, 6 Polschuh, 7 Spule in Polschuhform (quadratischer
nicht-dispersiver Umlenkmagnet gebaut, wobei wegen der in die-

Querschnitt), 8 Energieblenden (C-Pb), 9 C-Platten, 10 Elek-
sem Fall erforderlichen kleineren Umlenkwinkel gréfere Zugestdand-

: . nendetektor, 11 Vorverstdrker, 13 Peltierkiihler, 14 Halterung
nisse an die Dispersion gemacht werden mufiten. X .
(Cu-Ms), 15 C-Al-Pb-Abschirmung, 16 bewegliche Raumwinkel-

Die gesamte Anordnung ist in Fig.10 wiedergegeben. (Zur Ver- blenden (chne Halterung), 17 Leitungen fiir Wasserkiihlung.
besserung der Auflosung wurde der Detektor mit einem Peltier-Ele- Bei den eingezeichneten Elektronenbahnen ist die rdumliche
ment auf ca. 0°C gekiithlt, wozu die Warmseite wérmeleitend mit Aufstreuung nicht beriicksichtigt.

dem wassergekiihlten Magneten verbunden wurde.)
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2.3. Halbleiterzdhler, Elektronik und Datenverarbeitung

ay
1.4 : Bal133

Ta 182

it. Hersteller

statististischer

Fehler

Zum Nachweis der Bremsquanten wurde ein Germanium-high-pu-
rity- (GeHp~) Detektor (Schlumberger, EGPPBOOH) verwendet. Dieser

Detektor hat gegeniiber dem Germanium-Lithium-Detektor ein bes-

— O o »

seres Auflssungsvermdgen und wegen des Be-Fensters (200u ) bei
niedrigen Energien eine wesentlich gréBere Ansprechungswahr-
scheinlichkeit. :

Durch Rasterung mit einer kleinen Blende wurde iiberpruft, ob 1 a) 200y Be
sich die Ansprechwahrscheinlichkeit iiber den Zihlerdurchmesser
(33mm) &dndert. Aus der Messung mit geeichten Prdparaten (Bal33
und TA182) ging hervor, daf die in Fig.ll dargestellten Kurven

nur in einer schmalen Randzone nicht gelten. Diese Randzone lag

T T L] T T

bei der Messung der Bremsquanten auBlerhalb des durch die Raum- 0 10 S0 100 150 200 250 300keV k

winkelblende zugelassenen Bereiches. ap
Mit einem gekiihliten SB-Detektor (Ortec, TE-013-50-500) konn- 1.4

te im Elektronenzweig eine Halbwertsbreite von 5keV erreicht wer-

a: Ba133

o: Ta182
stdtistischer
Fehter

den. Dabei wurde zur Verkleinerung der Eingangskapazitat der 9
Vorverstirker im Inneren der Streukammer montiert.

Mit "constant-fraction-timing'" ergaben sich die in Fig.12 ge-
zeigten Zeit-Spektren. DaBl die Koinzidenzlinie bei Ag breiter ist 54
als bei C, hat seinen Grund darin, daB im Energiespektrum von
Silber die Linie der K-Quanten relativ stark vertreten ist. Hier b) 1.5mm Al
zeigt sich deshalb die durch den "walk' der Elektronik bedingte

niederenergetische Grenze der Messung.

Die koinzidenten Ereignisse wurden in dem fiir 2p-Betrieb aus- 1

gelegten Vielkanalanalysator (Wenzel, MAC200) in einer 64x64-Ma- v N T v T ™
010 50 100 150 200 250keV k
trix abgespeichert. Miflt man in einem Bereich von 200keVx200keV,
so hat man damit eine Aufldésung, die etwa den Halbwertsbreiten
der Detektoren entspricht. Fig.1ll Ansprechwahrscheinlichkeit des Photonendetektors.
Fiir die Messungen an C und Cu wurden Energien unterhalb
50keV nicht bendtigt (1,5mm Al-Filter in b). In a) liegt bei
11keV die K-Kante von Germanium. In b) ist die Ansprech-

wahrscheinlichkeit, die sich mit der en-Bremsstrahlung an C

als Referenz (s.u.) ergidbe, gestrichelt gezeichnet.
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6ns

Zahirate in willk. Einh,

A
Ag 9 ;
. c 1
c / i
¥ > |
l 27 Zeit ;
L2ns :

Fig.12 Zeitspektren einer Messung an Kohlenstoff und einer

Messung an Silber. Die koinzidenten Ereignisse sind geroutet.
Die Elektronenenergien liegen zwischen 40keV und 200keV, die
Photonenenergien zwischen 15keV und 200keV (haufigste Ener-
gie jeweils ca. 150keV). Der FuB des Ag-Peaks bei kleineren
Zeiten entsteht durch das Wandern und die Verbreiterung der
Koinzidenzlinie mit abnehmender Amplitude der Detektorsignale
(bei der Messung an Ag sind niedere Energien hadufiger ver-

treten).

Zur rechnerischen Auswertung miissen die Daten einem Computer
ibertragen werden. Dazu wurde von A. Grammer (19) eine PDP
11-05 iiber ein Interface (Wenzel, TPMA) an den VKA angeschlos-
sen. Die Daten wurden wihrend der Messung laufend in diesen i
Zwischenrechner iibertragen und von dort in Zyklen von ca. 10h

auf Platte (PDP 11-45) gespeichert. Fiir zukiinftige Messungen mit

héherer Aufldsung soll das 4k-Memory des VKA umgangen werden

und die von den Analog-Digital-Konvertern gelieferten Signale im
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list-mode direkt dem Zwischenrechner iibergeben werden. Ein zu-
sdtzliches Signal wiirde so aufBlerdem ohne eine Erweiterung des
VKA-Speichers auf 8k eine simultane Messung der zufdlligen Koin-
zidenzen ermdglichen. Fir mehr Komfort widhrend der Messung ent-
hdlt das von A. Grammer programmierte stand-alone-system SAM
auBerdem 1/0- und Transfer-Routinen, mit deren Hilfe die Messung
laufend kontrolliert werden kann. Die Zeitspektren wurden in ei-
nem zweiten VKA gespeichert und liber das von R. Seiz gebaute
Interface KATY zur PDP 11-05 iibertragen.

3. Auswertung der 2p-Spektren

Die Auswertung der Spektren ist nur méglich, wenn sich die
echten Koinzidenzen deutlich vom Untergrund der zufadlligen Koin-
zidenzen abheben. Wiirde man einfach zwei Halbleiterzidhler im
Inneren der Kammer aufstellen, so wiirden die echten Ereignisse
zum groBten Teil durch die Z&hlratenstatistik der zufallig koinzi-
denten Ereignisse verdeckt werden, denn beide Zzhler wiirden
Signale liefern, wenn sie von  Elektronen oder Photonen beliebigen
Ursprungs getroffen wiirden. Fir ein gutes Peak-zu-Untergrund-
Verhdltnis ist es also erforderlich, den beiden Detektoren die je-
weiligen Spektren der im Target entstandenen Teilchen in mdg-
lichst reiner Form zuzufithren. Erst dann kann die aufgrund der
Kinematik mogliche Trennung der verschiedenen Prozesse durch ei-
ne Koinzidenzmessung sichtbar gemacht werden.

Der Photonendetektor empfangt - wie schon oben erwdhnt -
praktisch das reine Bremsquantenspektrum (allerdings hat sich
gegeniiber den fritheren Messungen der Untergrund geringfiigig er-
hoht und zwar durch vom Magneten riickgestreute Elektronen, die
ihrerseits wieder in Targetndhe Bremsstrahlung erzeugen).

Bei C.E. Dick und ]J.W. Motz (20) sind Elektronenspektren
wiedergegeben, die mit einem SB-Detektor direkt aufgenommen wur-
den. Dabei setzt sich das niederenergetische Spektrum aus folgen-
den Anteilen zusammen:

1. inelastisch gestreute Elektronen, 2. Bremsstrahlung (in erster
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Linie der steile Anstieg bei sehr niederen Energien) und

3. elastisch gestreute Elektronen, die ihre Energie nicht vollstdn-
dig im aktiven Z&#hlervolumen abgegeben haben (ca. 20 % der
Flache des Mott-Peaks gleichm&dBig auf die niederen Energien ver-
teilt). Der letzte Anteil wurde von G. Missoni et al. (21) durch
die Verwendung eines Magnetsystems entfernt. Fiir den Nachweis
mit einem SB-Detektor mufiten dazu die Elektronen auf einen Raum-
winkel von etwa 0,0lmsr kollimiert werden, was einem Blenden-
durchmesser von 1,6mm entsprach.

Bei der vorliegenden Messung konnten die Elektronen innerhalb
eines 100-mal grdfleren Raumwinkels auf den SB-Detektor fokussiert
werden. Dies ist abgesehen von der Mefizeit aus folgendem Grund
von Bedeutung:

Kleine Raumwinkel unterdriicken zwar den aufBerhalb der Be-
schuflstelle des Target entstehenden Untergrund, gleichzeitig er-
hoht sich aber der durch die Blende selbst erzeugte Unterschied
relativ (der Blendenrand wird zum zweiten Target fiir die am ei-
gentlichen Target elastisch gestreuten Elektronen). Dieser Umstand
mufl auch bei der Beurteilung der Mehrfachstreuung im Target
beriicksichtigt werden. Die elastische Streuung ist bei Vorwérts-
winkeln der stark iiberwiegende ProzeB. Bei wachsender Target-
dicke werden also im Verhéltnis mehr Elektronen mit der Prima&r-
energie unter grdferen Winkeln nachgewiesen, als inelastisch ge-
streute. Es treffen dann im Verh&dltnis mehr elastisch gestreute
Elektronen auf den Blendenrand, als inelastisch gestreute Elek-
tronen die Blendendffnung passieren. Der Schlufl von der Target-
dicke auf die Form des Elektronenspektrums ist also um so weni-
ger zwingend, je ungiinstiger das Verhédltnis des durch die Blen-
densffnung bestimmten Raumwinkels zu dem durch den Blendenrand
angebotenen Raumwinkel wird. Um solche Effekte mdglichst klein
zu halten, wurde der Raumwinkel fiir die Elektronen durch drei
Kohlenstoffblenden bestimmt, die dem Offnungswinkel entsprechend
angeschrdgt sind (eine zylindrische Bohrung machte sich in einem
" Auffiillen der Spektren bei mittleren Energien bemerkbar). Das mit
dieser Anordnung registrierte Elektronenspektrum enthdlt dann in

erster Linie nur noch die in der Umgebung des Targets riickge-

streuten Elektronen, die zufdllige Koinzidenzen auslésen konnen.

Bremsstrahlungserzeugung =33~ 1980

{Im Gegensatz zu den in (21) durchgefiihrten Messungen wird ja
durch den koinzidenten Nachweis des charakteristischen Quants
fiir eine weitere Unterdriickung des Untergrunds gesorgt.)

Die Energieblenden des Umlenkmagneten wurden so eingestellt,
daB die untere Grenze bei ca. 40keV lag. Das ist die Energie, ab
der sich die Zeitauflésung im Elektronenzweig merklich ver-
schlechtert. Die obere Grenze wurde bei 200keV gesetzt. Damit hat
man noch geniigend Abstand zur Mdllerenergie (256keV bei 20°)
und kann so etwa mit den gleichen Strahlstromen arbeiten wie
bei den bisherigen Messungen. Wiirde man den Mpllerpeak in die
Messung mit einbeziehen, so miiflte man die Stromstdrke um das
10- bis 100-fache verringern, oder die durch Aufstockung von Im-
pulsen und die verschiedenen Totzeiten verursachten Effekte be-
riicksichtigen.

Als Beispiel fur das Verhidltnis der echten zu den zufédlligen
Koinzidenzen ist in Fig.13 die Messung an Gold wiedergegeben.
Trotz der hohen Ordnungszahl - der Untergrund wichst mit 22 -
ist die en-Bremsstrahlung praktisch frei von zufilligen Koinziden-
zen und die lonisation der K-Schale hebt sich ebenfalls deutlich

vom Untergrund ab.
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Fig.13 2p-Spektren der Messung an Gold. a) Summe der echten
und zufdlligen Koinzidenzen, b) zufdllige Koinzidenzen. In a) he-
ben sich die en-Bremsstrahlung und die Ionisation der K-Schale
deutlich vom Untergrund ab. In b) erkennt man das unter 35°
gemessene Bremsspektrum und das unter 20° gemessene Elektronen-

spektrum jeweils auf Parallelen zu den entsprechenden Achsen.

msstrahlungserzeugung
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8.1. Differenzspektren

Zur laufenden Kontrolle wurde das 2p-Display des VKA be-
niitzt, das eine perspektivische Darstellung unter verschiedenen
Winkeln sowie das Sichtbarmachen von Héhenlinien gestattet. Von
den aufsummierten Einzelmessungen mufBte zundchst der Untergrund
der zufdlligen Koinzidenzen abgezogen werden. Da der gesamte
Speicher (4k) zur eigentlichen Messung benstigt wurde, konnte
nicht wie in (5) der Untergrund mit Hilfe eines versetzten Zeit-
fenster gleicher Breite und einer Routing-Schaltung gleichzeitig
gemessen werden. Die 1p-Spektren der zufglligen Ereignisse wur-
den deshalb zu Beginn und am Ende jeder Einzelmessung, sowie
bei zwischenzeitlich auftretenden Anderungen (Strahls’;romstér—
ke, Targetverdnderungen) aufgenommen. Um Fehler durch Verdn-
derungen an der Elektronik auszuschlieBen, wurden dazu der
Start- und der Stopp-Eingang des Zeit-Impulshshen-Konverters

mit den gleichen Verzdgerungszeiten wie bei der 2p-Messung aber
jeweils nur von einem Detektor angesteuert. Die Untergrundsma-
trix (vgl. Fig. 13b) ergibt sich dann, da die Ereignisse in den
beiden Zweigen auch bei der 2p-Messung voneinander unabhéngig
sind, durch Multiplikation der Zahl der Ereignisse in den einzel-
nen Zweigen und anschlieBende Normierung mit Hilfe des Zeit-
Spektrums, d.h.: Ukj = CUkUj (etwa mit k fiir den Photonenzweig
und j fir den Elektronenzweig). Die Normierung bereitet keine
Schwierigkeiten (vgl. Fig.12), es konnten jedoch im Energiespek-
trum unter den gesuchten echten Ereignissen unerwiinschte Koinzi-
denzen liegen, sodaB eine Interpolation des Untergrunds von der
einen Peakseite zur anderen fehlerhaft wire. Hier zeigt sich ein
Vorteil der 2p-Messung: solche Ereignisse wiirden dann nicht nur
in einem einzelnen Kanal (der Ebene) auftreten, sondern in einem
Gebiet. Es miuften also Strukturen sichtbar sein, die mit denen
der echten Ereignisse nicht iibereinstimmen. Dies ist bei den zu-
fdlligen Koinzidenzen nicht der Fall (die lonisation der K-Schale
ausgenommen). Dagegen werden durch die echten Koinzidenzen
selbst solche Strukturen verursacht (vgl. Fig.5). Im Vergleich
zur lp-Messung kénnen S?ie jedoch mit gréBerer Sicherheit beur-

teilt werden, da sie in einem groRen Bereich auflerhalb der Ele—
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mentarprozesse bekannt sind. Somit ist eine simultane Messung
des Untergrunds bei einer 2p-Messung nicht mehr unbedingt er-
forderlich. (Der simultan gemessene Untergrund miifite ohnehin we-
gen der schlechten Statistik mit Hilfe von Messungen bei grdfieren
Strahlstomen oder mit mathematischen Hilfsmitteln gegldttet wer-
den, was weitere Fehlerquellen in sich birgt.)

Nach dem Bilden der Diffe'renispektren miissen unter Beriick-
sichtigung des verbleibenden Untergrundes die Peakinhalte der
echten Koinzidenzen bestimmt werden. Zun#chst sollen jedoch die
in den Fign.14-17 datgestellteh Differenzspektren diskutiert wer-
den. Im oberen Teil a) der Figuren ist der MaBstab so gewdhlt,
daB die Maxima der en-Bremsstrahlung jeweils gleich hoch er-
scheinen. Verglichen mit der Messung an C erhilt man ein unge-
fahres MaB fiir die Z-Abhingigkeit der Intensititen, wenn man
sich die Spektren von Cu, Ag und Au um das 22/36—f('iche, also
um das 23-, 61-, und 173-fache, vergréfert vorstellt. Zum Ver-
gleich der ee-Bremsstrahlung bei verschiedenem Z sind die Dar—
stellungen in b) auf die Messung an C normiert (Stromstirke,
Targetdicke, Mefzeit und Elektronenzahl). AuBerdem wurden in
b) die Projektionswinkel so gewihlt, daB die Blickrichtung mit
der Richtung des en-Bremsspektrums zusammenfillt, und die Spek-
tren wurden nur bis zu einer maximalen Hohe dargestellt.

Bei der Messung an Kohlenstoff (Fig.l4a,b) erlaubt die gute
Trennung der ee- von der en-Bremsstrahlung eine Bestimmung der
absoluten Wirkungsquerschnitte bei beiden Prozessen. Mit wachsen—
dem Z iiberwiegt die en-Bremsstrahlung so stark, sodaB gerade
noch bei Kupfer (Fig.15a,b) eine Auswertung der ee-Bremsstrah-
lung sinnvoll erscheint. Vergleicht man die normierten Darstellun—
gen b), so ldBt sich nicht ausschlieflen, daB3 auch bei Silber
(Fig.16) und Gold (Fig.17) der neben der en-Bremsstrahlung lie~
gende Peak von ee-Ereignissen stammt. In diesen Fillen ist je-
doch eine Auswertung wegen der schlechten Statistik nicht mehr
moglich.

Das schon in 1.2 (Fig.5) besprochene Compton-Kontinuum ist
vor allem in den Fign.l4a, 15a und 16a gut zu sehen. Dort er-

kennt man auch, daB die low-energetic-tails (parallel zur T'I-Ach—

se) erst mit der en~Bremsstrahlung einsetzen, wodurch die ee-

1980

Bremsstrahlung bei grofien Elektronenenergien in Fig.l4 frei von
diesem Untergrund bleibt. Weiter 148t die Messung an Silber da-
rauf schliefen, dafl Ereignisse, bei denen nach der Compton-
Streuung im Germaniumdetektor nicht das Elektron sondern das
Quant absorbiert wird, selten sind. Sonst miite namlich neben
der in Fig.l6a sichtbaren Compton-Kante eine zweite, spiegelbild-
lich angeordnete Kante auftreten.

Bei den Messungen an Silber und Gold erscheint parallel zur
Tl—Achse die lonisation der K-Schale. Bei Gold ist dabei fir gro-
Be Elektronenenergien noch die Feinstruktur zu erkennen. Durch
den Vergleich der Fig.17a mit den Fign.13a,b kann man noch ein-
mal die Entstehung der Differenzspektren zuriickverfolgen.

Sdmtliche dreidimensionalen Darstellungen wurden mit einem
Fortran-Programm erstellt, das die Kanalinhalte parallel zu den
Achsen durch Polygonziige verbindet und dabei entstehende "ver-

borgene Linien' nicht zeichnet.
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Z-6
T,=300 keV
$,=20°
$=-35°

a)

100 Ereignisse in 93h

Fig.14 Differenzspektrum der Messung an C. Inrndé'i““MitIe» der
Ebene liegt von der en-Bremsstrahlung deutlich getrennt aie
ee—Bremsstrahlung mit ihrem gekriimmten Verlauf. Bei kleinen
Energien liegt der durch die Compton—Streuung bzw. Elektronen-
rickstreuung verursachte Untergrund. Dabei verliuft die Comp-
ton-Kante entgegengesetzt gekriimmt zur ee-Bremsstrahlung und

die "low-energetic-tails" liegen parallel zur Tl'—Achse.

z=29
T,=300keV
9,=20°

9=-350

100 Ereignisse in 156h

Fig.15 Differenzspektrum der Messung an Cu. Die ee-Bremsstrah-
lung ist in a) nur noch als kleine Erhebung neben der en-Brems-
strahlung zu erkennen. In der auf die Messung an C normierten
Darstellung b) hebt sie sich jedoch bei groBlen Energien Ti deut-
lich von der en-Bremsstrahlung und dem durch die Detektoren

verursachten Untergrund ab.
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Z=47
T;=300 keV
-31=20°

3 =-35°

100 Ereignisse in 87h

Fig.16 Differenzspektrum der Messung an Ag. AuBer der diagonal
verlaufenden en-Bremsstrahlung erscheint bei der Energie des in
Koinzidenz nachgewiesenen charakteristischen Quants die lonisa-
tion der K-Schale. Der Peak neben der en- Bremsstrahlung hat in
der normierten Darstellung b) etwa die gleiche Héhe wie bei den
Messungen an C und Cu: er kann der ee-Bremsstrahlung an den

45 duBeren Elektronen zugeordnet werden.
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z=79
T,=300 keV
3,220°
9 =-350

100 Ereignisse in 180h

Fig.17 Differenzspektrum der Messung an Au. Im Vergleich zu
der Messung an Ag wird in a) noch die Serienstruktur der K-Li-
nie sichtbar. Vergleicht man die normierten Darstellungen b) der
Messungen an den vier Elementen, so kann man vermuten, daf
auch bei Au der neben der en-Bremsstrahlung liegende Peak

durch die ee-Bremsstrahlung verursacht wird.
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3-2 Bestimmung der Wirkungsquerschnitte

Da die Wirkungsquerschnitte am zweckmidBigsten in Abhingig-
keit von Tl' wiedergegeben werden, wurden die Kanalinhalte zu—
ndchst in K-Richtung aufsummiert. Durch zusdtzliche Summierung
in T'l—Richtung und Mitteilung ergab sich eine Verringerung der
statistischen Schwankungen. (Hier zeigt sich ein weiterer Vorteil
der 2p-Messung gegeniiber der 1p-Messung, denn bei letzterer
steht einem ja nur ein Schnitt parallel zur k-Achse zur Verfii-
gung.)

Die Wirkungsquerschnitte ergeben sich dann gemif

(Gl1.9a) e _ Ne
dT,dR,dR,  NyDa AR AT, 8, AR,

fir die Bremsstrahlungsprozesse, und

2 4nN
(Gl.gp) —dlo il
dT; d2, NO‘D‘ae'Aﬂe'AT'1 'a,y'm,y‘wk
(r-‘,“«/{" A
fir die lonisation der K-Schale. e wﬁ:b for

Dabei ist Nc die Zahl der Koinzidenzen, No die Zahl\der auf-
tretenden Elektronen, D die.Fléchendichtek der Targetatome/, a
und a, die Ansprechwahrscheinlichkeiten im Elektronen- und ¢
Photonenzweig, Aﬂe und 4Q, die Raumwinkel, aT' die Kanalbrei-

i 1
te im Elektronenzweig und Wy die Fluoreszenzausbeute bei der

Ionisation der K-Schale.

Fir die en-Bremsstrahlung wurden die theoretischen Werte
nach G. Elwert und E. Haug (22) unter Beriicksichtigung der Ab-
schirmung berechnet. Der Wirkungsquerschnitt der ee-Bremsstrah-
lung wurde nach E. Haug (23) und die Ionisation der K-Schale

nach J.N. Das (24} bzw. nach ].N. Das und A.N. Konar (25) be-

rechnet. Herrn Dr. E. Haug méchte ich an dieser Stelle fiir das
zur Verfiigung gestellte Programm danken. Die Ergebnisse sind
in den Fign.18-21 (Bremsstrahlung) und in den Fign.24,25 (lo-
nisation) dargestellt.

A

3
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3.3 MeBparameter und Fehler

In Tab. 1 sind die Parameter der Messungen zusammenge-
stellt. Die in den Figuren eingezeichneten Fehlerbalken sind das
quadratische Mittel aus statistischem und systematischem Fehler.
Die einzelnen systematischen Fehler kdnnen ebenfalls Tab.l ent-
nommen werden. Der Abszissenfehler wurde mit Hilfe der theore-
tischen Wirkungsquerschnitte in den entsprechenden Ordinatenfeh-
ler umgerechnet. Auf gleiche Weise wurden die Auswirkungen der
Fehler von Tl’ Dl und ¢ auf das Endergebnis abgeschétzt.

Der EinfluBl der Mehrfachstreuung wurde von E. Pankau (5)
bei Z=6 fiir die ee- und die en-Bremsstrahlung mit ca. 1 % ab-
geschédtzt (bei den gleichen MeBparametern). Die Messung von
K. Kreuzer und W. Nakel (2) zeigt, daB fir diese Parameter bei
Au fir eine Targetdicke bis zu 70 ug/cm2 noch keine Abweichung
von der Proportionalitat von NC und D auftritt.

Die Herstellung und Dickenbestimmung der Ag- und Au-Targets
wurde von G. Beck (26) durchgefiihrt. Der Fehler fiir Gold ist
dabei am kleinsten, weil sich die iiber den Energieverlust von
a -Teilchen bestimmte Massenbelegung gut durch Wigung bestati-
gen lieB. Fir die C-Targets mochte ich mich bei Herrn Dipl.
Chem. H. Wirth vom MPI fir Kernphys. in Heidelberg und fir
die Cu-Targets bei Herrn Dipl. Phys. H.A. Folger, GSI Darm-
stadt, bedanken. Die Massenbelegungen dieser Targets wurden
ebenfalls durch die Messung des Energieverlusts von « -Teil-
chen bestimmt. Die Verh&dltnisse der so gewonnen Targetdicken
stimmten aufBlerdem mit den Verhdltnissen der normierten Monitor-
zdhlraten iiberein.

Die Ansprechwahrscheinlichkeit im Elektronenzweig entspricht
den Angaben von M.]. Berger et al.(27), die Fluoreszenzausbeute

ist den Tabellen von W. Bambynek et al.(28) entnommen.
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} Zur Entfaltung der Spektren der K-Ionisation wurde, begin- - Eine Verringerung des Fehlers wire in erster Linie durch ei-
’ nend mit dem héchsten Kanal m, der Inhalt auf 100 % erginzt, ne genauere Bestimmung der Ansprechwahrscheinlichkeit des Pho-
; und die Differenz gleichméBig verteilt von den darunterliegenden tonendetektors méglich.. Es bietet sich aber auch die an Kohlen-
‘H‘ Kandlen abgezogen: stoff gemessene en-Bremsstrahlung als Referenz fiir eine Relativ-

] . messung an, was der in Fig.l1lb gestrichelt einzeichneten Kurve

X =x/ag SiSm entspréche.

jl
{ ( X = x; = (1-35) “x,/li=1) e

4. Diskussion

|
‘/‘ Tab.l MeBparameter und Fehler. I: Stromstdrke, t: MefBzeit. 4.1. Die Elementarprozesse der Bremsstrahlung
Die weiteren Bezeichnungen siehe Gln. 9a,b.

( Den Messungen von L. Metzger (29) und ].D. Faulk und C.A.

Ty =300 keV + 1%, ¥, =200+ 1%, 9 =—35° + 1% Quarles (30) zur en-Bremsstrahlung kann man entnehmen, dafB bei
202, =1,36msr + 5%, 282, = 2,28 msr £ 3%, a,=0,85+ 3% gr-oﬁem Z die Theorie den Wirkungsquerschnitt in Abhingigkeit
‘ ATy =405keV £ 1% von den Beobachtungswinkeln entweder iber- oder unterschitzt. Es

iberrascht demnach nicht, wenn es Winkel gibt, bei denen Theorie
und Messung sich so nahe kommen wie im vorliegenden Fall. Das
von Z abhdngige Maximum ist nach der Theorie nur in der Nihe
der hier verwendeten Winkelkombination zu beobachten. Fiir dieses
Z I{nA) D(#g/cmz) 1(1055) ay @ Maximum konnte bisher keine anschauliche Deutung - etwa beson-
dere Werte fir § - gefunden werden.
6 | 156+3% 40+6% 3,35 s.Fig.11b Da die Theorie bei kleinem Z nur mit einem geringen Fehler be-
haftet ist, stellt die gleichzeitige Beobachtung verschiedener Pro—

29 29,2+3% 58+6% 5,63 +10% .
| - - - zesse und die gute Ubereinstimmung von Theorie und Messung fiir

47 12,1+3% 54+8% 3,14 s.Fig.1la 0,834+3% Z=6 und Z=29 eine gute Grundlage fur zukiinftige hdher auflssende
Messungen der ee-Bremsstrahlung und der K-lonisation dar. Darii—
79 6,80+3% 64+5% 6,48 +10% 0,96 +3% berhinaus erdffnet sich die Méglichkeit, durch den koinzidenten

Nachweis von zwei Elektronen, also durch den Aufbau eines zweiten

Elektronenzweiges, die Spektren der ee-Bremsstrahlung und der lo-

nisation innerer Schalen von dem der en-Bremsstrahlung vollig zu

trennen.
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Fig.18 Wirkungsquerschnitte der en- und ee-Bremsstrahlung an
Kohlenstoff. o: en, a : ee. Theoretische Spektren nach (22) und Fig.19 Wirkungsquerschnitte der en(o)- und ee(a )-Bremsstrahlung
an Kupfer. MefRparameter siehe Tab.l. Fehlerbalken: quadratisch

(23). Gestrichelt: Berticksichtigung des Elwertfaktors fiir die ee-
Bremsstrahlung. MeBparameter siehe Tab.l. Fehlerbalken: quadra-

tisch gemittelter Gesamtfehler.

gemittelter Gesamtfehler. Theoretische Spektren nach (22) und (23).
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Fig.20 Wirkungsquerschnitt der en-Bremsstrahlung an Silber. T T N >
. . . 0 100 200 300 kev "1
MeBparameter siehe Tab.l. Fehlerbalken: quadratisch gemittelter
Gesamtfehler. Theoretisches Spektrum nach (22}, Abschirmung be-
riicksichtigt.

Fig.2l Wirkungsquerschnitt der en-Bremsstrahlung an Gold. MeB-
parameter siehe Tab.l. Fehlerbalken: quadratisch gemittelter Ge-
samtfehler. Theoretisches Spektrum nach (22), Abschirmung be~
riicksichtigt.
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Wie sich die Bindung der Atomelektronen auf die Spektren der
ee—Bremsétrahlung auswirken kann, zeigen die Fign.22-23. Diese
ersten Abschdtzungen beruhen auf den folgenden Annahmen:

Der StoB der beiden Elektronen wird als Zweikérperproblem (im
Anfangszustand) behandelt. Gegeniiber dem StoB am freien und ru-
henden Elektron wird jedoch bei der Energieerhaltung die Bin-
dungsenergie 1 und bei der Impulserhaltung der Impuls 132 des
Atomelektrons beriicksichtigt. Es wird dabei wegen (der Kirze der
Wechselwirkung (Impulsapproximation) keinrltr;gfli(swa;\:f den Kern
iibertragen, was allerdings vorstellbar widre, wenn sich das Atom-
elektron im Moment des StoBes sehr nahe am Kern befindet (31,32)
Fiir die lonisation (k=0) erhilt man so ein im Wesentlichen richti-
ges Spektrum, wenn man die Impulsverteilung des Wasserstoff—
Elektrons beniitzt (33); sie ist in Gl.10 wiedergegeben.

5

o112 Gn
(G1.10) I‘I’H(pz)l ~2—7—
(&g +p3)

Darin kann 52 durch f)é ausgedriickt werden. Die Integration
iiber den Winkel, den f)z’ mit dem Impulsibertrag i einschlieBt,
liefert dann die Wahrscheinlichkeit, ein Elektron mit dem Impuls
;31' nachzuweisen (ohne Austausch). Das Integral kann geschlossen
angegeben werden und ist:

a5 ey +al P —[-py)? +a] P

(GL.11) F=J1 ¥, (;)dd, ~—"—
o eyt [(t—p))? +a2 P [(t+p,)? + o)

N

mit a= 21, vgl. (34,35) und t(By, B, K)o py (By, Bps K)
vgl. Fig. 3b.
F tritt auch bei den Wirkungsquerschnitten der lonisation auf und
ist dort der Faktor, der die Form des Spektrums in der Ndhe der
Mgller-Energie bestimmt. Wenn die Bindungsenergie klein gegen
die EinschuBenergie ist, kann F mit der &-Funktion verglichen
werden (36,37,38). Bei zunehmender Bindung verbreitert sich die
bei der Mpller-Energie erwartete Linie und wird zu kleineren

Energien verschoben.

i

Intensitat
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Z=79
T1=300 keV
al 31=200

3 =-35°

0- Schale {s-Elektron)

i

AT ,///.‘{; R
""‘Hmllll/l////////////////,¢ o

Yy

4 /7/////, K- Schale

T,-1

k

Fig
der Gold-Elektronen. a) 0-Schale, 387eV, b) M-Schale, 5keV,
c) K-Schale, 84keV. Jeweils ein Elektron.

1980

.22 Zur Beeinflussung der ee-Bremsstrahlung durch die Bindung
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LaBt man die Entstehung eines Quants (k#0) zu, so reprodu-
ziert F bej kleinen Bindungsenergien die in Gl.4 gegebene Abhan-
gigkeit kg(Ti) wie in Fig.22a dargestellt. Wird 1 vergrdBert, so
werden wegen der sich damit stark verbreiternden Impulsvertei-
lung (G1.10) auch Prozesse moglich, bei denen sich die Energie
des Quants merklich von k.(T;) (G1.3) unterscheidet (vgl.Fig.22b)
Mit wachsendem 1 &hnelt dann die ee-Bremsstrahlung fiir k+T'1zT1—I
immer mehr der en-Bremsstrahlung, bei der ja der Kern beliebige
Impulse liefern kann. In Fig.22c hat sich deshalb ein zur en-
Bremsstrahlung paralleles und um I verschobenes Maximum ausge-
bildet.

In Fig.22 sind die Wahrscheinlichkeiten fiir jeweils ein Elek-
tron normiert wiedergegeben. Fig.23 zeigt die Intensitatsverhalt-

nisse, wenn man die Elektronenzahl in den einzelnen Schalen be-

riicksichtigt.
Z=79
T,=300 keV
5 9+20°
a 9 =-35°
U
E

Fig.23 Mbdgliche Struktur der ee-Bremsstrahlung an Gold fiir alle
Elektronen der K-, L- und M-Schale. Um das Spektrum der lonisa-

tion der K-Schale (k=0) sichtbar zu machen, liegt im Gegensatz

zu Fig.22 hier die T'l—Achse vorn.
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In den Grenzfdllen der Ionisation, der schwachen Bindung und
der starken Bindung liefert diese Methode also anschaulich inter-
pretierbare Ergebnis‘sé. Es bleibt allerdings offen, inwieweit diese
aus mehr kinematischen Uberlegungen gewonnenen Wahrscheinlich-
keitsverteilungen noch eine Gewichtung durch die korrekte Berech-
nung der Matrixelemente der ee-Bremsstrahlung erfahren, bzw. ob
sich zuséatzliche Strukturen ergeben konnen. Um diese Fragen zu
beantworten, miiiten in der von E. Haug (9) angegebenen Glei-
chung 3.5 fiir da/d3p'1d3p2'd3k die Impulsdichte (Gl.10) und die
gednderten Erhaltungssdtze vor der Integration iiber d3p2' beriick-
sichtigt werden. Quantitative Aussagen, die man durch einfache
Multiplikation des Wirkungsquerschnittes fiir das freie Elektron
mit F (Gl.11) erhielte, wéren nur fiir kleine I sinnvoll, da der
von E. Haug (9) angegebene Ausdruck A (3.14 dort) die Energie-
und Impulserhaltung im Falle des freien Elektrons impliziert.

Einen weiteren Anhaltspunkt fiir die Behandlung dieses Prob-
lems geben die Arbeiten von D.A. Owen (39) zur Berechnung der
Compton-Streuung am gebundenen Elektron. Dort werden die relati-
vistischen Eigenfunktionen des H-Elektrons verwendet, was auch
gegeniiber den Rechnungen von ].N. Das (24,25) und ]J.W. Cooper
und H. Kolbenstvedt (40) eine Verbesserung darstellt.

Durch die Einbeziehung der Impulsverteilung des Atomelektrons
in die Uberlegungen werden jedoch auch ohne eine exakte Rech-
nung zwei Aussagen moglich:

1. Bei der Faltung von |\[/H(132)|2 mit dem Betragsquadrat des
Matrixelements der ee-Bremsstrahlung mufl auch bei groBer Bin-
dungsenergie eine starke Ausldschung der in den Fign.22,23 ge-
zeigten Verteilungen fir k#kg eintreten. Dies ergibt sich aus der
Integration dieser Verteilungen iiber k und ¢ , die ein Maximum
bei mittleren Energien (T'lz l/ZTM) liefert. Eine solche Integration
entspricht einem Experiment, bei dem das ee-Quant nicht beobach-
tet wird, die zugehdrigen Prozesse sind also in den 2p-Spektren
von Ag und Au bei der Energie des charakteristischen Quants zu
finden. Da aber die dort auftauchende Linie bei mittleren Ener-
gien Tl' ein Minimum hat, heif3it das, daB nur Prozesse mit k=0

einen merklichen Beitrag liefern (vgl. Fig.23).
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2. In der Ndhe der durch Gl.4 (Energie des ee-Quants bei gebun-
denem Elektron) gegebenen Energien k und Tl' kann das Verhalt-
nis der Intensitdten in den einzelnen Schalen abgeschéitzt werden.
Unter der Annahme, dafB das Herausschlagen des Elektrons und
die Emission des Bremsquants zwei voneinander unabhidngige Pro-
zesse sind, 1aBt sich aus den Fign.22,23 fir zukiinftige Messun-
gen ablesen, daBl die Prozesse, die an inneren Schalen stattfinden,
nicht nur wegen der geringeren Zahl der Elektronen, sondern we-
gen der starken Verflachung der Maxima schwieriger nachzuweisen
sind. Allerdings bietet die durch die Energieerhaltung bedingte
Kante einen Ansatzpunkt fiir Messungen der ee-Bremsstrahlung an
stark gebundenen Elektronen.

In jedem Fall erkennt man so, daB eine Messung der ee-
Bremsstrahlung an gebundenen Elektronen nur dann zu detaillier-
ten Aussagen fiihrt, wenn sie an einzelnen Schalen vorgenommen
wird, da sonst die ee-Bremsstrahlung insgesamt in dem durch die
en-Bremsstrahlung verursachten Untergrund verschwindet (bei
groBem Z) und die Bremsstrahlung an stirker gebundenen Elektro-
nen nicht vor der an schwidcher gebundenen getrennt werden
kann. Nur durch den Nachweis des zugehérigen charakteristischen
Quants in dreifacher Koinzidenz wird es also moglich sein, den
EinfluB der Bindung auf die ee-Bremsstrahlung zu messen. Ob die
Verbreiterung der Peaks bei der ee-Bremsstrahlung an Cu allein
auf die im Vergleich zu C nur wenig gréBere Bindungsenergie zu-
riickzufiihren ist, kann erst dann entschieden werden, wenn man
den EinfluB der Mehrfachstreuung auf die Peakform durch Mes-
sungen bei verschiedenen{ Targetdicken genauer bestimmt.

!
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4.2. Die lonisation der K-Schale

In den Messungen von G. Missoni et al. (21) werden die loni-
sationsprozesse nicht nach den Schalen, in denen sie stattgefun-
den haben, getrennt. Nachdem die Prozesse an den &ufleren Scha-
len stark iiberwiegen, konnen somit Aussagen iiber die Giil -

tigkeit der Formel von ]J.W. Cooper und H. Kolbenstvedt (40) nur

L e
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fiir kleine Bindungsenergien gemacht werden. (Wegen des ver-
gleichsweise groflen Wirkungsquerschnittes der lonisation ist dort
auch der Fehler, der ‘durch die Vernachldssigung der Bremsstrah-
lungs-Elektronen gemécht wird, am geringsten). Die bei der Be-
stimmung des Untergrundes der zufédlligen Koinzidenzen gewonnenen
Elektronenspektren (vgl. Fig.13b) koénnten fiir eine Relativmes-—
sung der lonisation von C, Cu, Ag und Au ausgewertet werden.
Der koinzidente Nachweis der charakteristischen Quanten im Falle
von Silber und Gold bietet jedoech die Gelegenheit, die lonisation
der K-Schale ohne die in (21) erwdhnten Fehler zu bestimmen.
Zum Zeitpunkt der hier durchgefithrten Messungen an Silber
und Gold lagen zum zweifach differentiellen Wirkungsquerschnitt
der lonisation der K-Schale nur die Messungen von C.A. Quarles

und J.D. Faulk (41) vor. Die Autoren vergleichen in dieser Ar-

‘beit ihre Theorien von J.N. Das (24) und }J.W. Cooper und H. Kol-

benstvedt (40). Sie wdhlten dazu mit einem Magnetspektrometer die
Energie des inelastisch gestreuten Elektrons aus und erhielten so
fir Silber bei einem Streuwinkel von 450 zwei Meflpunkte, von de-
nen einer in der Nihe des Schnittpunktes der sich kreuzenden
theoretischen Kurven liegt (bei der halben EinschuBenergie), und
der zweite eine GrdBenordnung iiber der Kurve von J.N. Das und
zwel Groflenordnungen iiber der Kurve von [.W. Cooper und H. Kol-
benstvedt (bei hohen Energien). Demgegeniiber hat man bei der
hier besprochenen Messung den Vorteil, daB iiber 40 MeBpunkte,
die in einer einzigen Messung gewonnen wurden und durch den
gleichzeitigen Nachweis anderer Prozesse abgesichert sind, mit der
Theorie verglichen werden kénnen. Da ]J.W. Cooper von einer Ver-
wendung der in (40) gegebenen Formel bei den vorliegenden Para-
metern abriet (private Korrespondenz), wurde vorldufig von einer
Programmierung der einigermafBen umfangreichen Formel abgesehen.
Der freundlichen Unterstiitzung von Dr. ]J.N. Das, Calcutta, ist es
zu verdanken, daB die bei der Programmierung der in (24) und
(25) angegebenen Formeln auftretenden Mehrdeutigkeiten beseitigt
werden konnten (die von Das beabsichtigte Verdffentlichung mit
einer vollstdndigen Auflistung der in den Formeln vorkommenden

GroBen war unterblieben und die Begriffe "scattered electron" und
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i
"ejected electron" werden nicht von allen Autoren gleich interpre-
tiert).
Aus diesen Griinden werden die MeBergebnisse nur mit den

theoretischen Vorhersagen von ].N. Das verglichen. Die in den \

2=47

To= 300 keV I i :

9=20° i F Tt
il

o
hrg
T
v
s

Fign.24,25 mit "D" bezeichneten Kurven entsprechen der Formel !
von ]J.N. Das (24), in der fiir das stoBende Elektron und das mit |
hoher Energie auslaufende Elektron (scattered electron) relati-

vistische ebene Wellen beniitzt werden. Das K-Elektron wird durch

die nichtrelativistische Wasserstoff-Wellenfunktion beschrieben,

d26/dnd T, (bisr keV)

und fir das mit niederer Energie auslaufende Elektron (ejected
electron) wird die nichtrelativistische Coulomb-Wellenfunktion be-
niitzt. Die Formel berticksichtigt den Austausch in Ochkur-Approxi-
mation, gilt also insbesonders nicht ausschlieBlichh fiir das 005
"scattered electron" (im Ggs. zu der Feststellung in (41)), sie muB
jedoch zum Vergleich mit der Messung an der K-Schale mit dem

Faktor 2 multipliziert werden.

Wie von A.N. Konar (42) dargelegt, kann aus zwei Griinden
nicht erwartet werden, dafl diese Formel, d.h. die Kurve "D", die
Verhdltnisse bei niedrigeren Energien richtig wiedergibt:

1. Der zweifach differentielle Wirkungsquerschnitt wird aus der

Integration tber die Richtung der niederenergetischen Elektronen

T v ,
_ , 0 100 200keV T
gewonnen, wobei der Austausch nur ndherungsweise berticksichtigt
wird. Das heiBt, dafl das durch die Kurve "D" wiedergegebene
Spektrum der nachgewiesenen Elektronen in erster Linie den Anteil Fig.24 Zweifach differentieller Wirkungsquerschnitt der lonisation

der hochenergetischen Elektronen enthilt. der K-Schale von Silber in Abhdngigkeit von der Energie des un-

2. Die niederenergetischen Elektronen selbst werden durch die ter 20° beobachteten Elektrons. Die Kurven D", "DK1" und "DK2"
Verwendung nicht relativistischer Eigenfunktionen nur niherungs-
weise dargestellt.

sind im Text besprochen.

Aus 2. geht hervor, daB es unter diesen Voraussetzungen nicht
sinnvoll wédre, den dreifach differentiellen Wirkungsquerschnitt
iber die Richtungen der hochenergetischen Elektronen zu integrie-
ren. Dadurch wiirde zwar der durch die Ochkur-Approximation
verursachte Fehler fiir niedrigere Energien geringer, es bliebe
aber der durch die nichtrelativistischen Wellenfunktionen bedingte
Fehler. Um die Ndaherung zu verbessern, wurde deshalb von
J.N. Das und A.N. Konar (25) der dreifach differentielle Wir-




Michael Komma Elementarprozesse der Bremsstrahlungserzeugung

-58-

>
()
x
< 01F Z=79
?”J’ To=300 keV
- 6=20°
[,
©
c
o )
o
0.05‘ 4/:)/4 /M«xb«;\
\( [P ‘."N._? ;{4.
AAro G
: Tu
T Z T L
0 100 200 keV T,

Fig.25 Zweifach differentieller Wirkungsquerschnitt der lonisation
der K~Schale von Gold in Abhédngigkeit von der Energie des unter
20° beobachteten Elektrons. Die Kurven "D", DK1" und "DK2" sind
im Text besprochen.
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kungsquerschnitt mit Sommerfeld-Maue-Eigenfunktionen fiir das nie-
derenergetische Elektron berechnet. Die sich so ergebende Formel
kann analytisch tiber die Richtungen des niederenergetischen
Elektrons integriert werden und liefert so den in den Fign.24,25
durch die Kurve "DK1" wiedergegebenen Wirkungsquerschnitt. (Der
in (25) nicht wiedergegebene umfangreiche Ausdruck und das zu-

gehorige Programm wurden in dankenswerter Weise von Dr. J.N.

~Das zur Verfiigung gestellt.) Fiir hohe Energien unterscheidet sich

die Kurve "DK1" nur wenig von der Kurve "D", weil dort der Bei-
trag der niederenergetischen Elektronen vernachlafBigt werden
kann. In diesem Bereich unterscheiden sich also Theorie und
Messung weiterhin um etwa 50 %.

Um den Vergleich auch bei niederen Energien durchfithren zu
konnen, wurde der dreifach differentielle Wirkungsquerschnitt von
(25) uber die Richtungen. des hochenergetischen Elektrons nume -
risch integriert. In diesem Fall sieht man - besonders bei Ag,
Fig.24 - eine deutliche Abhebung der durch die Kurve "DK2" wie-
dergegebenen theoretischen Werte bei niederen Energien und den
Fehler der Ochkur-Approximation bei hohen Energien.

Bis hier wurde noch nicht beriicksichtigt, daB in der bei der
Energie des charakteristischen Quants auftretenden Linie auch die
Ereignisse enthalten sind, bei denen ein Bremsquant emittiert
wird. Zur Abschidtzung des dadurch entstehenden Fehlers wurde
deshalb der dreifach differentielle Wirkungsquerschnitt der Brems-
strahlung am freien Elektron (23) numerisch iiber die kinematisch
mdglichen Richtungen und Energien des ee-Bremsquants ergibt sich
damit ein Anteil von etwa 3% bei mittleren Energien T'1 und etwa
5% bei kleinen und groBen Energien Ti. Eine weitere Extrapola-
tion in Richtung der Mdller-Energie oder fiir sehr kleine T'1 wire
nicht sinnvoll, da dort der theoretische Wirkungsquerschnitt di-
vergiert (langwellige Grenzen im Photonenspektrum). Diese Korrek-
tur wiirde also die gefitteten Kurven in den Fign.24,25 noch etwas

weiter von den theoretischen Kurven entfernen.
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Zusammenfassend 1dBt sich zur lonisation der K-Schale sagen,
daB die berechneten und die gemessenen Spektren zwar den glei-
chen Trend aufweisen, dafBl aber die bestehenden Diskrepanzen
erst durch weitere Messungen geklirt werden kdnnen. Dafiir kom—
men Messungen des zweifach differentiellen Wirkungsquerschnittes
insbesondere an den Enden des Spektrums in Frage. Noch auf-
schluBireicher wire aber die Beobachtung des Elementarprozesses,
d.h. die Messung des dreifach differentiellen Wirkungsquerschnit-
tes. Der Vergleich dieser MeBwerte mit den nach (25) berechneten
Werten wiirde dann eine unmittelbare Abschdtzung der Fehler er-
lauben, die durch die Ochkur-Approximation bzw. durch die Wel-
lenfunktion des "ejected electron' verursacht werden.

Zusammenfassung

In einer zweipararﬁetrigen Absolutmessung wurden die dreifach
differentiellen Wirkungsquerschnitte der Elektron-Kern-(en-)
Bremsstrahlung an C, Cu, Ag und Au und der Elektron-Elektron-
(ee-) Bremsstrahlung an C und Cu in Abhdngigkeit von der Ener-
gie der gebremsten Elektronen und der Energie der Bremsquanten
bestimmt. Der zweifach differentielle Wirkungsquerschnitt der loni-
sation der K-Schale wurde fiir Ag und Au in Abhdngigkeit von der
Energie des auslaufenden Elektrons absolut gemessen.

Dazu wurden Elektronen mit einer Energie von 300keV auf Tar-
gets mit einer Massenbelegung zwischen 40 und 60 ;Lg/cm2 ge—
schossen und die erzeugten Elektronen unter 20°, die Photonen
unter -35° beobachtet. Die Photonen wurden mit einem Ge(Hp)-De-
tektor nachgewiesen, die Elektronen mit einem Oberfldchen-Sperr—
schicht-Detektor.

Um die elastisch gestreuten Elektronen und Bremsquanten vom
Elektronendetektor fernzuhalten, wurde ein nicht dispersiver Mag-
net konstruiert, der zwischen Target und Detektor eingesetzt wur-
de. Mit diesem Magnet konnten die inelastisch gestreuten Elektro-
nen innerhalb eines Raumwinkels von 1,36msr auf einen Detektor

2 (8mm¢) fokussiert werden. Dadurch

mit einer Fldche von 50mm
wurde eine simultane Beobachtung der Bremsstrahlungs- und Ioni-
sationsprozesse in einem Bereich von 40keV bis 200keV Elektronen-—
energie ermdglicht. Aufgrund ihrer verschiedenen Kinematik treten
in diesem Bereich die drei Prozesse eindeutig nach ihrer Photo-
nenenergie voneinander getrennt auf.

Bei den vorliegenden Paramtern stimmen die gemessenen Spek-—
tren der en-Bremsstrahlung mit den von Elwert und Haug (22) be-
rechneten fiir alle vier Elemente innerhalb der Fehlergrenzen
(+20%) uberein. Das Gleiche gilt fir den Vergleich der gemessenen
Spektren der ee-Bremsstrahlung an C und Cu mit den Rechnungen
von Haug (23). Bei diesen beiden Elementen konnten die beiden

Bremsstrahlungsprozesse allein aufgrund ihrer verschiedenen Kine-

matik getrennt werden.
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