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Es wird gezeigt, daf die kiirzlich von Diamsrixt und Mitarbeitern aufgefundene quasi-monochro-
matische Bremsstrahlung, welche von energetischen Elektronen bei der Durchquerung eines Ein-
kristalls abgegeben wird, in hohem Grad linear polarisiert ist.

Bereits 1935 wurden von Witriams Kohérenz-
effekte der Bremsstrahlung in einem Kristall vor-
hergesagt!. In spiter erschienenen Arbeiten?: 3,
darunter auch vom Verfasser *, wurde der Versuch

quantitative Theorie dieses
Phianomens aufzustellen: eine einfache, anschauliche
Darstellung wurde ferner von Friscu gegeben
und eine Uberpriifung der Grundlagen wurde von
Scuirr °" angestellt. In experimentellen Studien des
Effekts. welcher erst bei priméren Elektronenenergien
von mehr als 200 MeV wesentlich in Erscheinung
tritt, konnte derselbe neuerdings mittels moderner
Elektronenbeschleuniger eindeutig nachgewiesen wer-
den 678,

unternommen. eine

Wie gezeigt wurde *, besteht die Wirkung des Kri-
stalls darin. den differentiellen Bremsstrahlungsquer-
schnitt ? mit dem Ausdruck (1)

exp(—A qg)‘:exp(iq'ﬂ) |24+ N[1—exp(—44¢3]

zu multiplizieren. wobei q den wihrend des Prozesses
tbertragenen Impuls darstellt, sowie exp( — 4 ¢?)
den DeBye—WaLLerschen Temperaturfaktor, und wo
die Summe iiber alle Gitterpunkte &, deren Anzahl
N betrage. zu erstrecken ist. Das Absolutquadrat der
Summe liefert die Interferenzen, und bewirkt, daf}
der Vektor g nur die Werte 2 7 g annehmen kann,
wobei ( alle reziproken Gitterpunkte durchlduft. Die
tibliche Integration tber den -Raum, die zur Er-
langung des totalen Querschnitts gemacht werden
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mul}, geht also in eine Summe tber das reziproke
Gitter tber. Im q-Raum kommt der iiberwiegende
Beitrag zum differentiellen Wirkungsquerschnitt von
einem flachen Bereich®. welcher sich senkrecht zur
Einfallsrichtung der Elektronen iiber eine Distanz
mc erstreckt (m = Elektronenmasse), jedoch eine
Dicke von nur dmc besitzt, wobei 0 = k/(2¢, &)
den Mindestwert des ubertragenen Impulses bedeu-
tet, wobei & , &, und % die in Einheiten von m ¢? ge-
messenen Energien des Primir- und Sekundérelek-
trons und des Photons sind. Im Kristall tragen dann
nur die innerhalb dieses Bereichs liegenden rezipro-
ken Gitterpunkte zum Wirkungsquerschnitt bei; das
sind dann hauptséchlich die Punkte der durch den
Ursprung gehenden, zur Einfallsrichtung ungefahr
normalen reziproken Gitterebene, weil zum Auftre-
ten der Kohérenzeffekte sehr kleine Einfallswinkel
beztiglich einer Gitterachse gewihlt werden miussen.
In der Rechnung * wurde daher der Einfachheit hal-
ber diese Ebene reziproker Gitterpunkte durch eine
kontinuierliche Ebene ersetzt; diese Annahme er-
scheint fiir nicht zu hohe Primirenergien ¢ und
nicht zu geringe relative Bremsstrahlungsenergien
x = k/e; gerechtfertigt.

Geht man jedoch zu hoheren Energien, ¢; <1 GeV,
was mit den heutigen Elektronenbeschleunigern mog-
lich ist, so wird obige vereinfachende Annahme nicht
mehr zuldssig. Diese Tatsache wurde vor kurzem
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POLARISATION DER QUASI-MONOCHROMATISCHEN BREMSSTRAHLUNG

hang mit ihren sehr genauen Messungen entdeckt;
anschliefend angestellte Rechnungen dieser Physiker
ergaben das hochst interessante Resultat, dafl an
Stelle eines mit abnehmendem x monoton anwach-
senden Interferenzbeitrages zum Bremsstrahlungs-
spektrum ¢ eine hohe und ziemlich scharfe ,Linie“
im weichen Teil des Spektrums auftritt, die den Bei-
trag des reziproken Gitterpunktes darstellt, welcher
dem Ursprung des reziproken Gitters am néchsten
liegt; dazu kommen noch bei groflerem z liegende
weitere diskontinuierliche Maxima geringerer Hohe,
von entfernter liegenden reziproken Gitterpunkten
verursacht. Infolge dieser Entdeckung Diamsrinis
erscheint es moglich, hochenergetische quasi-mono-
chromatische Bremsstrahlung zu erzeugen.

Da die kohirente Bremsstrahlung linear polari-
siert ist', so wird dies auch fiir die quasi-mono-
chromatische Linie der Fall sein. Im folgenden wer-
den die Ergebnisse einer Berechnung der linearen
Polarisation dieser Linie angegeben, welche nach
dem Vorgang der fritheren Rechnungen des Verfas-
sers* 11 ausgefithrt wurde. Danach erhielten wir
fur das Bremsstrahlungsspektrum die Formel

do 22 (e \2 N
&= mmlne) ¥ 26 (2)
B(z) = [1+(1-2)2)(F,C+ X ¥}f) (3)
— 5 (1=2) (T4 S ¥y
YC=22InB+S+2), @)
Y,C—2(2Inf+S+1),
S:(1+D) CDEi(_D)v (5)

D=f"24, B=111Z"",

mit der Kernladungszahl Z, dem elektrischen Ele-
mentarquantum e, dem Exponentialintegral Ei und
der Konstanten A des DeByE—WaLLEr-Faktors, defi-
niert in der oben zitierten Arbeit%. Die Funktionen
¥,C sind der Beitrag des zweiten Gliedes in Formel
(1); das erste Glied liefert einen Beitrag, welcher
fir den Fall eines Diamantkristalles (mit trivialen
Anderungen fiir andere Kristallstrukturen) folgen-
dermallen lautet:

.1 2a\2 40 exp(—A4b2) b
- !y"2 b B0 U =X
¥ 8 ( ) a  (B2402)2 2’
1 of27\% 46 exp(—4 b 6b2 .
8 & ( a ) a (B2 gt Hg—2);

(6b)

a

(6 a)

Wi
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a ist die Kantenldnge des fundamentalen Gitterwiir-
fels, gemessen in Elektronen-Compron-Wellenldngen;
b; ist der 2 m-fache Abstand der reziproken Gitter-
punkte vom Ursprung, und das kleinste b; liefert
den grofiten Beitrag zum Interferenzeffekt. Ferner

(7)

wobei der einfallende Elektronenstrahl p; den Win-
kel ¥ mit einer Gitterachse a bildet und ¢; das Azi-
mut zwischen der p,, a-Ebene und der ), . b;-Ebene
bedeutet, wobei b;=2 7 g. Die relative Bremsstrah-
lungsenergie muf} die Ungleichung erfiillen:

ist g.i= —b; ¥ cos ¢;,

L —2¢, bi 9 cos %—bi2

= T 2c bidoospibd ’ 8)

andernfalls sind die entsprechenden Funktionen ¥
gleich Null zu setzen. Das Gleichheitszeichen in (8)
liefert die oberen Kanten der ,Interferenzlinien®
im Bremsstrahlungsspektrum.

Der numerische Faktor |#]2/8 in (6) kommt im
Falle des Diamantkristalles so zustande: das Gitter
besteht aus zwei kubisch-flichenzentrierten Teilgit-
tern, welche um den Vektor a(%, %, 1) gegeneinan-
der versetzt sind; der Fundamentalwiirfel enthalt
somit 8 Atome. Infolgedessen wird der Lave-Braca-

Faktor
[Zexp(iq-)[*
in Gl. (1) ein Produkt aus dem iiblichen kubischen

Lave-Brace-Faktor und einem Strukturfoktor %,
3
Sexpliq- QP =N (27) Soq-2ag) & *
T T
(9)
mit N’ der Anzahl der Fundamentalwiirfel im Kri-

stall, N = N/8, und den kubischen reziproken Gitter-.

vektoren

(10)

1
g'= = (ny,ns ., ng)

(die Summe lauft iiber alle ganzzahligen Wertetripel
nynyng), von denen jedoch viele durch den Struk-
turfaktor

& = (1 +exp{inn(ny+ny)} +exp{ialny+ng)}

+exp{int(ng+ny) })* (1 +exp{i(ng +ny+ny)/2})
(11)

ausgeloscht werden. Fiir den dem Ursprung nichst-

liegenden, nicht gel6schten reziproken Gitterpunkt

b= 27 (0,0,4) (12)
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[Einfallsrichtung nahe einer dichtbesetzten Atom-
reihe a in der (001)-Ebene; man wihle am besten
auch ¢, =] betrdgt der Strukturfaktor |.#|2 = 64.

Die Linearpolarisation der Bremsstrahlung ist de-
finiert als

P= (0L —o0y)/(0L+0)) (13)

mit 6] +0,=0, wobei o) (6]|) den differentiellen
oder totalen Wirkungsquerschnitt mit dem elektri-
schen Vektor der Bremsstrahlung senkrecht (par-
allel) zur a, p,-Ebene bedeutet. Wir erhalten fiir sie
den Ausdruck

P=2(1-2)Y W,/ (x) (14)
mit Vi=—(0%/q.2) Wicos2q;. (15)

Numerische Resultate fiir die quasi-monochromati-
sche Linie des Spektrums (Beitrag des reziproken
Gitterpunktes b;) und ihre Polarisation wurden un-
ter den folgenden Annahmen gewonnen: in einen
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Abb. 1. Bremsstrahlungsspektrum, aufgetragen gegen die re-
lative Photonenenergie z=k/e;, fiir eine Primirelektronen-
energie von &=1,17-10* (6 GeV), wobei die Primirelektro-
nen unter einem Winkel #=0,31 Milliradian gegen eine
Achse in der (001)-Ebene eines auf Zimmertemperatur be-
findlichen Diamantkristalles einfallen, und zwar so, daf3 die
Einfallsebene die [001]-Achse enthilt. Die gebrochene Linie
gibt den Beitrag des zweiten Gliedes in Gl.(1) zum Spektrum.

POLARISATION DER QUASI-MONOCHROMATISCHEN BREMSSTRAHLUNG

Diamantkristall bei Zimmertemperatur (entsprechen-
der Wert von A aus Tafel II der zitierten Arbeit?4)
falle ein Elektronenstrahl von 6 GeV Energie unter
einem Winkel von #=0,31 Milliradian gegen z. B.
die [110]-Achse ein, mit einem Azimut ¢, ==z [d. h.
in der (110)-Ebene]. Die Bedingung (8) schneidet
dann das mit wachsendem z ansteigende Spektrum
bei k=1 GeV diskontinuierlich ab. Die entspre-
chende ,,Linie® ist in Abb. 1 dargestellt, und Abb. 2
zeigt ihre Polarisation, welche bis zu P! = 90%
reicht.
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Abb. 2. Lineare Polarisation des Bremsstrahlungsspektrums
von Abb. 1, aufgetragen gegen die relative Photonenenergie.

Die weiter entfernten reziproken Gitterpunkte b;
verursachen dhnliche unstetige Zacken wie in Abb. 1,
bei hoheren Photonenenergien % gelegen und von
viel geringerer Grofe (vgl. die oben zitierte Arbeit1?).

Abschlieflend mochten wir wiederholen, dal} diese
von DiamBrint und Mitarbeitern gefundenen Un-
stetigkeitseffekte im Bremsstrahlungsspektrum von
einem Einkristall eine grofle Bedeutung fiir die Er-
zeugung quasi-monochromatischer hochenergetischer
7-Strahlung besitzen. Wie wir in der vorliegenden
Arbeit zeigten, ist diese quasi-monochromatische
Strahlung auch sehr stark linear polarisiert.

Herrn Jon~ J. Bowmax bin ich fiir die Durchsicht der
Rechnungen zu Dank verpflichtet.



