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Mehrfachstreuung von Gammastrahlung an ferromagnetischen
Platten

Zusammenfassung

Wird Kern-Gammastrahlung an einer magnetisierten Platte ge-
streut, hdngen die Intensit&ten der Doppel- und Dreifach-
streuung von der Magnetisierung ab. Dieser Effekt rihrt Uber-
wiegend von der Faraday-Rotation der Photonen-Polarisations-
ebene im Target her, Er wurde mit einem Computer filir eine
Reihe von Photonenenergien und Streuwinkel berechnet, Die
Resultate werden als Korrekturen in experimentellen Unter-
suchungen der Links-Rechts-Asymmetrie in der Compton-Streuung

bendtigt,



Multiple scatterina of gamma rays on ferromagnetic plates

Abstract

If nuclear gamma rays are scattered on a magnetized metal
plate, the intensities from double and triple scattering
depend on the magnetization., This effect arises mainly from
Faraday rotation of the photon polarization plane in the
target. Its size was calculated with a computer for some
photon energies and scattering angles, The results are
needed as corrections in experimental investigations of the
left-right asymmetry in Compton scattering.



I. Finleitung

Der vorlieaende Bericht ist Teil eines Prodgramms, in dem
die Links—Rechts-Asymmetrie an in der Streuung von Gamma-
guanten an ferromacnetischen Metallen untersucht wird. Den
dazu verwendeten Versuchsaufbau zeigt Abb, 1. Von einer
radioaktiven Quelle wird Gammastrahlung emittiert, die nach
Streuung an einer magnetisierten Metallplatte nachgewiesen
wird., Beim Umpolen der Magnetisierung &dndert sich die Zahl
der registrierten QOuanten um einen relativen Betrag §. Im
Falle der Einfachstreuung entsteht ein Effekt 6§ # O durch
die Links-Rechts-Asymmetrie in der Compton-Streuung an den
polarisierten Flektronen des Targets, Dieses Phdnomen wird
in h&herer Ordnung der Ouantenelektrodynamik (QED) vorher-
gesagt |1 - 6| und seine Untersuchung kann zum Test der Zeit-
umkehrinvarianz dieser Theorie dienen |7|. Fiir Quanten im

Eneraiebereich unterhalb von 500 keV werden fiir macgnetisiertes

Eisen Asymmetrien von maximal|§|= 18 x 1078 erwartet |4 - 6

Im Experiment werden neben einfach gestreuten Photonen je-
doch immer auch mehrfach gestreute Photonen reogistriert.
Deren Zahl hdngt ebenfalls vom Vorzeichen der Magnetisierung
ab, und die MeRdaten miissen hierauf korrigiert werden. In
dieser Arbeit werden die Energiespektren zweifach und drei-
fach gestreuter Quanten berechnet sowie der EinfluB der
Magnetisierung auf diese Spektren. Die Abh&ngigkeit von der
Magnetisierung kommt durch die folgenden physikalischen Pha-

nomene zustande:

(Al) Die Links-Rechts-Asymmetrie ist bei der Mehrfachstreuung
in jedem Streuprozef vorhanden und hat dann andere Werte
als bei einem Ein%achstreuprozeﬁ. Die entstehende Korrek-
tur ist dem Verhdltnis der Zahl der mehrfach zur Zahl der

als KFK-Bericht eingereicht am 8, Mai 1974
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einfach gestreuten Photonen proportional. Dieses
Verhdltnis kann auch bei relativ dlinnen Targets

leicht Werte von mehr als 10% erreichen,

Nach einer Comptonstreuung sind Gammaquanten linear
polarisiert, Der Polarisationsarad und die Orientierung
der Polarisationsebene hdngen vom Elektronenspin ab,
Da die Gamma-Polarisation den Wirkungsquerschnitt eines
weiteren Streuprozesses beeinfluft, ist die gesamte
Wahrscheinlichkeit flir Doppelstreuung eine Funktion

der Magnetisierung. AuBerdem hat die Links-Rechts-Asymme-
trie in der Streuung linear polarisierter Photonen an-
dere Werte als im Fall unpolarisierter Photonen., Die
Theorie der Spinabhdngiakeit der Doppelstreuung ist
genauer in ref. |2|, |4| und |5| beschrieben. Die auf-
tretenden MeBfehler kdnnten von dhnlicher GrdéRe wie der

Fehler durch Stdrung (Al) sein,

Die im Tarcet erzeugten RilickstoBelektronen erzeugen
BPremsstrahluna, Deren Winkelverteilung h8ngt von der
Magnetisierung ab, da die Elektronendiffusion im Tar-

get durch die magnetische Feldstdrke beeinfluBt wird.

Photonen, die durch Streuung im Target polarisiert wer-
den, erleiden eine Faraday-Rotation, deren Vorzeichen

vom Vorzeichen der Magnetisierung abhédngt, Da die Polari-
sation den Wirkungsquerschnitt fir weitere Streuungen
beeinflugt, hdngt die Zahl doppelt oder mehrfach ge-

streuter Quanten von der Polaritdt des Magnetfeldes ab.

Die Faraday-=Rotation wurde experimentell in ref, |9—ll!
untersucht, und sie ist auch theoretisch mit Hilfe der
QED berechnet worden |ll—13

Unter ungilinstigen experimentellen Bedingungen kann der
Storeffekt (C) um mehr als eine GrdBRenordnung grdRer sein

als die Links-Rechts-Asymmetrie in der Einfachstreuung,



Im Prinzip liefen sich die parasitédren Asymmetrien (Al),
(A2) und (C) bei Verwendung diinner Tarcets vermeiden, in
diesem Fall konnen jedoch Bremsaquanten stdren, die durch
vagabundierende Elektronen erzeugt werden, die von auBen
auf das Target treffen und im magnetischen Streufeld ab-
aelenkt werden |8

Der vorliegende Bericht beschiftigt sich ausschlieBlich mit
einer numerischen Berechnung der Asymmetrien, die durch den
Storeffekt (C) zustandekommen. Die Untersuchunc der anderen
Korrekturen bleibt einer spé&teren Arbeit vorbehalten., Die
Rechnuncen wurden fiir die sneziellen experimentellen Be-

dingungen, die in der Arbeit |8| vorlagen, ausgefilihrt,

Mit Hilfe einer Reiheé wvon FORTRAN-Procgrammen wurde die In-
tensitdt einfach und dopprelt gestreuter Quanten berechnet
sowie der EinfluBR der Faradav-Rotation auf'die Intensité&t
der Doppelstreuunag. Es wurde die Abhdngickeit dieses Effektes

von verschiedenen experimentellen Bedingungen untersucht:

(1) der Energie der Gammaquanten,

(2) dem Winkel Quelle-Target-Detektor,

(3) der endlichen Ausdehnung des Targets,

(4) der endlichen Ausdehnuna des Detektors,

(5) der Dicke des Targets,

(6) der Dicke der Bleiabsorber (siehe Fig, 1), die vor
dem Detektor aufgestellt waren,

(7) der Ansprechwahrscheinlichkeit des Detektors als

Funktion der Energie,

Daneben wurde fiir spezielle F&dlle die Intensit&dt der Drei-
fachstreuung sowie der EinfluB der Faradav-Rotation auf die

Zahl der dreifach gestreuten Photonen berechnet,

Ferner wurden folgende Streuprozesse behandelt:

(1) Ein Photon trifft auf den Blei-Kollimator hinter der
Quelle, wird darin gestreut und gelangt nach einer zwei-

ten Streuung im Target in den Detektor.



(2) Ein im Target gestreutes Quant trifft auf das Eisen-
joch, das das Target h&lt, wird darin gestreut und

gelanagt in den Detektor,

In allen F3llen wurde die Annahme gemacht, das das Target
wie in Abb, 1 unter einem Winkel von 45° relativ zur
mittleren Richtung der auftreffenden Gammaquanten steht

und sich Quelle und Detektor auf verschiedenen Seiten des
Targets befinden., Wdren Quelle und Detektor auf der gleichen
Seite des Targets, wilirde man v8lliag andere Resultate er-
halten (im Falle des Streuwinkels 90° wie in Abb, 1 dndert

sich sogar das Vorzeichen des Storeffekts (C)).

In den folgenden Abschnitten wird der Ablauf der Rechnungen
beschrieben, Die Gesamtergebnisse fiir zwei Gammalinien der
Nuklide 1°8au (412 kev) una ®luf (482 kev) sind in Tabelle

14 auf Seite 82 zusammengestellt,



II. Einfachstreuung bei eng gebilindeltem Gammastrahl und

punktfdrmigem Detektor

Zundchst wird ein punktfdrmiger Detektor angenommen und

nur Gammastrahlung bericksichtiogt, die, von der Quelle
herkommend, auf ein infinitesimales Oberfl&chenelement

AF des Taraets auftrifft. Die Integration iiber die Target-
oberfldche wird in Kap., V behandelt, die endliche Detektor-
ausdehnung in Kap. VI. Die Ouelle wird stets als punkt-

f6rmig vorausgesetzt,

Die Koordinaten der Quelle und des Detektors werden in
einem kartesischen Koordinatensystem beschrieben, das in
Fig, 2 illustriert wird. Die y-Achse steht senkrecht auf

der Zeichenebene,

-
Koordinaten der Quelle 0 (—Rc-cosw, o, +Raosinw)
. 1 1
D

Koordinaten des Deﬁektors (Rd'cos(y+w), h, -Rd-sin(y+w))

Die Intensitdt der Einfachstreuung ist proportional zu

d
’ /cost cosk ~ur do -u'r! 1
Il'AF=AF‘ —R—T—'dr‘e 'a?z"e XW(B')’F
(o]

Hierin ist & der Winkel zwischen dem Photonenimpuls vor der
Streuung und der z-Achse, R der Abstand Quelle-Streuzentrun,

d die Targetdicke, r der Abstand zwischen dem Aufpunkt P auf
der Tarocetoberfldche und dem Streuzentrum, r' ist die vom
Photon nach der Streuung im Taraget zu durchlaufende Strecke,
und ¢ und ' sind die Absorptions-Koeffizienten vor und nach
der Streuung., Ferner ist R' der Abstand Streuzentrum-Detektor,
w(E') die Ansprechwahrscheinlichkeit des Detektors und g% (ak-
gesehen von einem Faktor r02/2) der Klein=Nishina-Wirkungsquer=

schnitt.
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Da im Experiment d stets klein gegeniiber R' ist, kann man

bei der Integration lUber r die Gr&BRen %%, w(E'), R, R' und
u' als konstant annehmen und erhilt
(1) Il ZQQSE, 2 -(-:1—0—‘- ° \A](E') ° Iq,
R® ¢ R! aq
- 1Bl - 1R
1 cos cosg
W o= e €
S [ R o
v cost’ cosk

In dieser Formel tritt der Winkel £' zwischen dem Photonen-
impuls nach der Streuung und dexr z-Achse neu auf.

Der Faktor W nimmt im Grenzfall schwacher Absorption

ud << 1, p'd << 1 den Wert

Ws‘d
cosk

an., %%, w(E'), R, R' und p' werden flir ein mittleres Streu-
zentrum berechnet, das im Abstand d/2 von der Target-Ober-

flache liegt:
-3
S = (x, vy, - %)

g% wird mittels einer Subroutine 'STREU' berechnet, die als

Eingabedaten die Gammaenerqia vor der Streuung und den Kosinus

des Streuwinkels bendtiaqt, Letzterer eraibt sich aus den Orts-

> > -+

vektoren 0, S und D: Mit Hilfe einer Subroytjine 'RICHT' wer-
-+ -
den die+Richtunqen des Photons vor (QO = E 8 ) und nach
-+ - -
(Ql =~Tg~§T) der Streuung berechnet und IS Q!
D=5

hieraus der Kosinus des Streuwinkels als Skalarprodukt 6 . 61
(Subroutine 'SKAL'). Die Ouadrate R = |§-§|2 und R'Z = |B-8| 2

werden von der Subroutine RICHT geliefert. Ferner ailt

s p— ! — -
cost = - O_, | cosg ! | 0y,
Fir die Funktionen w(E) und p(E) gibt es eigene Unterprogramme
'DET' bzw. 'FMUE',



ITI. Intensitdt der Doppelstreuung bei eng gebilindeltem

Gammastrahl, unendlich ausgedehntem Target und

punktférmigem Detektor

Die Intensitdt der donpelt gestreuten Strahlung ist — ab-
gesehen von demselben Proportionalitédtsfaktor wie in

Gl. (1) - gegeben durch

d/cosg
- ey Vo U g M
(2) I,-AF= AF-JIdQ [ dr Jdr' 99§§ o e THT THITT JTHIXT
o R
do do' dog dOp' " 1 r02
T T tam am " °°s 29} ¥ w(ED e ne—=m)

Ehnlich wie in Kap. II bedeuten

p', u Absorptionskoeffizienten nach der 1. bzw., 2., Streuung,

w(E") Nachweiswahrscheinlichkeit flir zweifach gestreute
Quanten,

R" Abstand 2, Streuzentrum-Detektor

r' Abstand zwischen dem 1, und 2, Streuzentrum

r" Weagstrecke eines Quants im Target nach der zweiten
Streuung

n Elektronendichte im Target

an Raumwinkelelement nach der 1, Streuung

r, klassischer Elektronenradius,

r 2
Der Faktor —— tr%tt auf, weil er in der Subroutine 'STREU'
do do

fehlt, F19) und IoT sind die Wirkungsquerschnitte filir die

erste bzw, 2zweite Comptonstreuung;

do do !

—£ und ~—$— sind diejenigen Teile der Wirkungsqguerschnitte,
dQ ds

die von der linearen Polarisation der Photonen abh&ngen,
¢ ist der Winkel zwischen den Streuebenen des ersten und zwei-

ten Streuprozesses., Der zweite Term in der eckigen Klammer
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beriicksichtigt, daB Quanten in der ersten Streuung polari-
siert werden und die Wahrscheinlichkeit einer zweiten
Streuung vom Polarisationsgrad abh&ngt. In der Formel fiir
12 18Rt sich die Inteagration Uber r und r' in guter N&Zherung
analytisch durchflihren: Im Experiment sind sowohl die Tar-
getdicke d als auch die freie Wegldnoge der Photonen im
Target %T klein gegeniiber R"., Daher ist beil vorgegebener
Inpulsrichtung des Quants nach der ersten Streuung der Streu-
winkel der zweiten Streuung flir alle mdglichen r und r'
fast der gleiche. Deshalb kann man die Abhé&ngigkeit der

" 2 w do' g ' " '
GrdRen R™, u", I0T 352-, cos 2¢, w(E"), R" von r und r
vernachldssigen und gelangt zu einer r,r'-Integration iber
ein Produkt von e-Funktionen. Bei der Berechnung der Inte-
grale miissen zwei Fdlle I und II unterschieden werden (siehe
Abb,., 3), die sich durch die obere Grenze der r'-Integration
unterscheiden, Im Falle I bewegt sich das Photon nach der
1, Streuung in negativer z-Richtung, Im Fall II in positiver
z-Richtung., . '

Die Auswertung von (2) ergibt

2
r - do do !
_ o,l 1 _i1do , do' P . .. .
(3) I, = ”d‘”“ > );2 ) Lav Tt am @t °°Sz¢]

« w(E") x W

Fir Fall I ist

1 { e- mod e— mld e_ mzd
(3a) W, = . - +
d | cost ! | (m_-m;) (m_-m,) (m -m;) (m)-m,) (m_-m,) (my-m,)
und fir Fall IT
) e— mod e— mzd e— mod—mld-mzd
(3b) W, = o f= + +

d

| cosk ' | (mo—mz)(m1+m2) (m -m,) (m_+m,) (m+my ) (my+my)



- 12 -

Es wurden die Abkilirzungen

[ ] 1"
m = H m. = M m.= H
o) cost |/ 1 COSE V| ! 2 cosE™

eingefiihrt, In den Gleichungen (3a) und (3b) treten die
Winkel &' und &" zwischen der z-Achse und dem Photonen-
impuls nach der ersten bzw. zweiten Streuunag neu auf. Fir

d << 1, m,d << 1 erhdlt

schwache Absorption mod << 1, m 2

1
man sowohl aus (3a) als auch aus (3b)

2

l——- [ ] ——c—

w =
d ,cosgq 2

Im Grenzfall cosg' + O gehen (3a) und (3b) tliber in

Die Raumwinkel=-Integration in Gleichung (3) muf numerisch
durchgefiihrt werden. Als Integrationsvariable werden Polar-
Koordinaten el, ¢l gewdhlt, der Winkel el wird relativ zur
y=-Achse definiert. Die Richtung des Photonenimpulses nach

der ersten Streuung ist dann gegeben durch
Ql = (51nel . cos¢l, cosel, —51n91 ° 51n¢l)

Diese Festlegung bietet einige praktische Vorteile:

(1) Em Falle 61 = % verschwindet der Faraday-Effekt, da
01 senkrecht auf der Magnetisierung steht. An dieser
uninteressanten Stelle liegen die Stiitzstellen der

Integration am wenigsten dicht,.



(2) Solange das Zentrum des Detektors in der Ebene y = O
liegt, besitzt das Problem Spiegel-Symmetrie bezlig-
lich der y-Richtung. Es genﬁggz die el-Integration
flir das Intervall O < 0, < % durchzufihren und die
Ergebnisse mit 2 zu multiplizieren*).

(3) Das Kriterium dafiir, wann Fall I und wann Fall II vor-

liegt, ist sehr einfach:
0 < ¢l < m > Fall T, ™ < ¢1 < 2w + Fall IT

Die Berechnung des Integranden in (3) erfolgt Zhnlich wie

in Kap. II. Mit Hilfe der Subrouting RICHT erhdlt man die
- D=8

> >
|D-§|

O

> >
Impulsrichtungen des Photons Qo = —=— und 02 = vor

der ersten und nach der zweiten IS_Q‘
2 und R"2. Die Kosinusse der Streuwinkel
-5

-> -+ >
sind gleich den Skalar=Produkten Qo o Ql ugg Ql éGQZ (Sub-

Streuung sowie R

routine 'SKAL'). Die Wirkungsguerschnitte OB HQT— werden

]
wie die differentiellen Wirkunasquerschnitte %%, E%T durch die
Subroutine 'STREU' geliefert; dieses Unterprogramm liefert auch

die Photonenenergien nach den jeweiligen Streuprozessen.

Ferner ist: |cosg"| = - Q,
lcost'| = | = 04, im Fall I
+ le im Fall II

u', u": Unterprogramm FMUE, w(E"): Unterprogramm DET,
Als letzte zu berechnende Grdfe im Integranden bleibt noch
Ubrig

cos 2¢ = 2 o cosz¢ -1 .

Um cos$¢ zu erhalten, werden die Normalen-Vektoren auf den 2
Streuebenen mit Hilfe des Vektorprodukts (Subroutine 'VEPRO')
berechnet:

> >

> -+ > -+
Py =0, %9 P, =0 0,

*)

Dieses Verfahren filihrt auf das richtige Endergebnis, wenn
zusdtzlich die Integrationen iilber die Targetoberflédche und

die Detektorausdehnung durchgefiihrt sind.
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Dann ist

-+ +
P. - P
cos¢p = 1 2 .

2 2'
/3,12 13,

Die Integration ¢1 wird ersetzt durch eine Summe iber gleich
gewichtete Funktionswerte; die Integration iiber el wird

ausgefiihrt mit Simpsons Regel:

, % Z
JJdQ » Z(Q) = 2n”_ z sinel g(f):- E zZ(Q),
Znly  p=1 m=1

wobei
eingefiihrt zur Vermeidung des Falles
cosE' = O in (3a) und (3b)

o

I—l

f

al
=]

El

[

[Nl

4/3, wenn 2% ungerade
6, = . 2. g(2) = { 2/3, wenn & gerade und # Z,
2

|3 1/3, wenn % = Zl



- 15 -

IV. Der EinfluB der Faraday-Rotation auf die Zahl zweifach

gestreuter Photonen

Die Richtung der linearen Polarisation nach der ersten
Streuung ist parallel zu ;1. Eine Drehung der Polarisations-
.ebene ist &quivalent einer Anderung des Winkels ¢ um den
negativen Faraday-Winkel - o. Fir a gilt die Beziehung

(4) 0 =n X Lo« 2 ro2 e F(E') - cose1 o '

/e
Elektro- angenommener Polarisationsgrad
nendichte der Elektronen in Eisen

Die Funktion F(E') ist in ref.|1l| definiert., Sie wird mit

Hilfe einer Subroutine 'FAR' approximativ berechnet,

Die Anderung der Intensitét I2 beim Umpolen der Magneti-
sieruna erh&lt man unter der Annahme o << 1 aus Gleichung
(2): |

- R R | R Ty 1}
A12 = 4 B-JIdQ Jdr Jdr' cosg | e HE, gTH T, TR

do do '
. P x P sing - cosd x w(E") - —li X (n o ——)
dq an' R"

A -,cosel e ' o F(EY),
13

Wie im vorigen Abschnitt kann man bei vorgegebenen Winkeln

8
ll
alle Gr&Ren aufer den Exponentialfunktionen von r und r' fast

¢l die Integrationen liber r und r' explizit ausfiihren, da

nicht abhdngen. Zweckmépigerweise benlitzt man die Relation
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- I oy | s Mo
= -9 {Jdr Jdr'-e HE "M I, 7H r'},
du'!

da das rechts stehende Integral bereits in Kap. III be-
rechnet wurde. Man muf wieder zwischen den Fidllen I und II

unterscheiden und erhdlt

2
» r do_ do_ '
(6) AT, = 32 .(n._Q_)2J]dQ 1, 12 i P .F(E') sw(E")
R™ R"® 40 4!

X sin¢ - cos¢ - cose1 . Wg

mit
(6a) W = 1 .{-exp(—mod) N exp(—mld)(-mo+2m1—m2) _
coszg' (mo—mz)(mo-ml)2 (ml—mz)z(mo—ml)2
d-exp(-mld) 'exp(-mzd) }
- + fiir Fall I
(my=my) (my-my) . (mo"mz)(““1'“‘2)2
-exp (-m_d) exp (-m,d)
(6b) Wc= 12 ’ 3 + 22
* cos“E! (ml+m2) (mo-mz) (mo+ml) (mo-mz)

exp(-m_d-m,d-m,d) |m_+2m,+m A
+ o 1 2 o 1 2 + d|} fir Fall II.

(ml+m2)(mo+ml) (ml+m2)(mo+ml)

Imn Falle schwacher Absorption gehen sowohl (6a) als auch (6b)

ilber in
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Im Grenzfall cosf' » O erhdlt man aus (6a) und (6b)

exp(—mzd) - exp(—mod)

m_ = m 2
o) 2 H

Der Vergleich mit der entsprechenden Formel fiir die Inten-
sitédt 12 zeigt, dap die mittlere Wegldnge des Photons zwischen
1, und 2, Streuung in diesem Fall gleich %T ist, wie es sein
muB, AuRer F(E') treten im Integranden von Gleichung (6) keine
neuen Groégen mehr auf, Es ist jedoch Vorsicht bei der Be-
rechnung von sin¢ geboten, da das Vorzeichen dieser Gr&fe in
das Vorzeichen des Faraday-Effekts eingeht, Die Vorzeichen-
Konvention wird in disser érbeit wie folgt gew&hlt:

.Die y-Komponente von Qo X Q, ist definitionsgem&p immer
positiv, Die 'positive Feldrichtung' ist dann dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Elektronenspins im Target in positive y-
Richtung zeigen, d.h, das Magnetfeld zeigt in (—y);Richtung.
Wenn die y-Komponente von 61 ebenfalls positiv ist, erfolgt

Das Vorzeichen

die Faraday-Rotation im Uhrzeigersinn

des Effekts ist daher gleich dem Vorzeichen des Ausdrucks

Da ein Faktor (; -; )-O 1y bereits als cosq)-cosel in (6) ent-
halten ist, ist daF Vorzelchen von sing dasselbe w1e das Vor=-
zelchen des Produkts Ol.(P XP ) AufRerdem ist Ple2 parallel
zZu 01, und der Vektor 0, hat dle Ldnge 1., Deshalb muf man

setzen:
>

-+ ->
O1.(Pl X PZ)

[+ 2 > 2
[Py 17« [P,

(7) sin¢ =
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V. Die Bertiicksichtigqung des endlichen Raumwinkels

Quelle + Target

Um den endlicken Offnunaswinkel des von der Quelle
emittierten Gammastrahls zu berlicksichtigen, muB man
die Funktionen Il’ I2 und AI2 {iber die Targetoberfl&che
integrieren.

Im Experiment wurde der Photonenstrahl nach oben und

unten durch den Bleikollimator zwischen Ouelle und Tar-

get begrenzt, wdhrend die horizontale Strahlbreite grdRer
als die Targetausdehnung war |8|. Vernachldssigt man die
Durchl8ssigkeit der Kanten des Kollimators fiir cdie Strah-
lung, hat die Begrenzunag des Photonenstrahls auf dem

Target die Form von Ellipsenabschnitten, wobei der Ellipsen-
mittelpunkt jedoch nicht mit dem Targetmittelpunkt zusammen-
fd4llt, Flir die Integration iliber diese effektive Tarqet—A

fldche wurden zwei verschiedene Verfahren verwendet,

1) Die Programm-Version 'T5'

Die GrdBen I und AT, werden aufer flir die Targetmitte

, I
fir den oberén uid unteren sowie den rechten und linken
Randpunkt berechnet (siehe Abb, 4). Die Rechnung filir die
Punkte 2 und 3 enthdlt insofern eine Unkorrektheit, als
Quanten, die vom Punkt 2 aus nach rechts und vom Punkt 3

aus nach links gestreut werden, bei der Berechnung der
Doppelstreuung mitgezdhlt werden, Der dadurch im Endergeb-‘
nis entstehende Fehler ist von der Gr&genordnung (B - u')_l,
worin B die Targetbreite ist., Er sollte flir B » 10 cm kleiner
als 10% sein. Um diese Unsicherheit zu reduzieren, werden

die Korrekturen, die durch den Targetrand entstehen, in

Kap. VII gesondert berechnet,
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Programm T5

T5R TSE

Fig. &
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Zwischen den Resultaten fiir die Punkte 1 bis 5 wird eine
quadratische Interpolation der Funktionswerte durchgefiihrt.
Das Integral iliber die Targetoberfldche ergibt sich als
Produkt aus der Fl&che und einem gewichteten Mittelwert

der 5 Funktionswerte, wobei die Gewichtsfaktoren von der
Form der Strahlbegrenzung auf der Targetoberfl&dche abhdngen,

Da die Funktionswerte nur bis zur 2zweiten Ordnung ent=-=
wickelt werden, ist es sinnvoll, fiir die Form der Target-
berandung eine &hnliche N&herung einzufiihren und die Strahl-
begrenzung durch Parabeln zu approximieren., Sind Yir Yy

und Y3 die Targethdhen in der Targetmitte bzw. an der rech-
ten und linken Seite, erhdlt man fiir die Integrale von

Il und 12 die N&herungsformel
(8) T » {(32y;= 6y,= 6y3)+I, (1)+(4Y1+ 8Y= 2y5) T, (2)+

(4y = 2y,+ 8Y3) eI, (3)+5(y,* v,) (I, (4)+I) (5))} x

X (40y + 10y,+ 10y5) "t x Fot kK =1,2 .

FT = Targetflédche
Die Argumente geben die Nummern der Aufpunkte an.
Eine analoge Gleichung gilt fiir Zfz.

Diese Formeln sind anwendbar, solange gilt

2 20 2 2 2
(y2+ Y3 - 2yl) << -3—- yl ’ (y3- y2) << 4yl o

Um den Einfluf der Form des Kollimators auf die Ergebnisse
abzuschitzen, werden zusitzlich Rechnungen durchgefiihrt unter
den Annahmen, daB die effektiv wirksame Targetfléche
(1) die Form eines senkrecht stehenden Rechtecks hat, das
durch die Punkte 2 bis 5 geht,
(2) die Form einer Ellipse hat, die durch die Punkte 2 bis
5 geht.
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In diesen Fdllen treten bei der Bildung der gemittelten
Funktionswerte andere Gewichtsfaktoren auf. Die Ergebnisse
sind '

flir die rechteckige Targetfl&che (= Programm 'T5R')

T 5 A1 5

k _ 1 1 . 2 _ 1 1 .

T j=2 T j=2

flir die elliptische Targetfl&che

- 5 T 5

I AX

k_1 1 . _2_1 1

S T3 LD+ g TG, il WEPIEIAR I AT, (9 .
T =2 T =2

Die Unterschiede zwischen der ersten und den beiden anderen
Rechnungen sind sicherlich gr&fer als der Fehler, der in
der ersten Version durch die Approximation des Targetrandes
durch Parabeln entsteht. Die Resultate der drei Varianten
weichen glicklicherweise nicht sehr stark voneinander ab.

Die Programm-Version T5 besitzt den Vorzug, daB sie schnell
lduft. Sie kann daher zu Parameterstudien, wie der Unter-
suchung der Abhdngigkeit der Asymmetrie § = %%Z von der Quanten-
energie, vom Streuwinkel, vom Detektortyp o.d. verwendet

werden,

2) Programmversion 'T10 x 10°'

Es wird mit grdBerer Stiitzstellenzahl gerechnet. Die Target-
fldche wird von 150 gleich grofen Rechtecken i{berdeckt, und
die GroBen Il’ I2 und AI2 werden an den Mittelpunkten diesexr
Rechtecke berechnet, Dabeil wird die Targetbreite in 10 Ab-
schnitte unterteilt, Der Hhe des Gammastrahls in der Tar-
getmitte entsprechen ebenfalls 10 Intervalle. Da der Photo-
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nenstrahl jedoch nicht in der Targetmitte seinen gr&ften
Durchmesser hat, wird die Targeth&he von insgesamt 15
Lédngenintervallen liberdeckt (siehe Fig. 5). Eine Subroutine
'RAND' berechnet fiir jedes Rechteck auf der Targetoberfldche
den Bruchteil f(xi,yj) der Flé&che, der von der Quelle aus-=
geleuchtet wird. Dann sind die Integrale iiber Il, I, und

A12 gegeben durch

10 15
I, = AxeAye ) Ik(xi,yj)-f(xi,yj);
i=1 §=1

10 15
AT, » Axebye [ L ALy (xy,v4)o£(x5,v4).
i=1 j=1

Die Abweichungen der Ergebnisse der Programm-Versionen
T1O0 x 10 und T5 betrugen in allen Fédllen nur wenige %,
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VI. Die Berlicksichtigung der endlichen Detektorausdehnung

Die in den Kapiteln II, III, IV und V1) beschriebenen Rech-
nungen werden auBer fiir den Detektormittelpunkt fir den
oberen, unteren, rechten und linken Randpunkt ausgefiihrt,

Die Intensitdten TI, T; und A12 werden gemittelt nach den

Formeln
5
(9) I, =2T (1) ++ [T (1); k-=1,2
k = 2 7k 8 k't ’
i=2
5
7 -l 1 T
AT, = 38T,(1) + 3 1£2 AT, (1)

Hierin gibt 1 die Nummer des Aufpunkts auf der Detektor-
oberfléche an.

Die Gewichtskoeffizienten in Gleichung (9) sind nicht
v6llig korrekt, da die Ansprechwahrscheinlichkeit w(E) fir
die finf Punkte verschieden ist und auBerdem noch vom Auf-
punkt auf dem Target abhdngt, wdhrend die Rechnungen mit
einer universellen Funktion w(E) durchgefiihrt wurden. Die
Rechnung nach Gleichung (9) liefert daher nur ein quali-
tatives Mag fiir den Einfluf der Detektorausdehnung, jedoch
zelgte es sich, daB letztere fast nichts ausmacht.

Die hier beschriebene Programm-Version 'D5' wurde nur zu-
sammen mit der Version 'T5' beniitzt. Aufwendigere Rechnungen
wurden nur fiir punktfdrmige Detektoren (°'Dl') durchgefiihrt.
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VII., Der EinfluB des Targetrandes auf die Doppelstreuung

Die in Kap., III und IV beschriebenen Rechnungen sind richtig
flr einen kollimierten Gammastrahl und ein unendlich ausge=
dehntes Target, Wie aus Fig., 6 ersichtlich ist, entsteht im
Falle eines begrenzten Targets ein Fehler, weil Streuprozesse,
in denen das erste Streuzentrum im Target und das zweite
auferhalb des Targets liegt, mitgez&dhlt werden.

Naherung: € <<1 x 2

Fig. 6

Die Intensitdt der doppelt gestreuten Quanten ist daher zu
grof um einen Betrag
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R - g ¥ ] ayg Vo B
Iz' = de JIdQ de [dr Jdr"gggé e M, TH I, THIET
R

2
do do ' ' r
do do’ p p 1 o)
. + . + cos2¢|x w(E"). e(n ¢ —)
{Eﬁ aga! a9 a0 J R“i 2 ’

worin die Integrationsgrenzen so zu wdhlen sind, dag Punkt 1
innerhalb und Punkt 2 auBerhallb des Targets liegt, Der Unter-
schied zu Formel (2) besteht darin, dag die Integration iiber
die Targetoberfliche von Anfang an berlicksichtigt wird.

Wenn man in obigem Integral die Impulsrichtﬁng des Photons
nach der ersten Streuung festhdlt und das erste Streuzentrum
verschiebt, &ndert sich i.a. der Streuwinkel der ersten
Streuung (siehe Abb. 6). Macht man die (bisher noch nicht
benutzte) Annahme, dag8 d und %T klein gegenilber R sind,

kann man diese Variationen des Streuwinkels in der N&he des
Targetrandes vernachldssigen. In der Formel fir Ié sind dann
alle GréBen auBer den e-Funktionen von x, r und r' unab-
héngig, und die Integrationen iiber diese drei Variablen gind

analytisch l1lOsbar. Als Endergebnis erh&lt man

. r r N do do .
(10) T3 = de ”dQ Lotk wEn. g Ly +—L - —Becoszs
rR? R" 2 i an 4o ~

° Wr o

Die ausgefiihrten Integrale stecken in dem Faktor wr, fir den man
wlederum die Fille I (le < 0) und II (le > 0) unterscheiden
muB. Es ist

W, = wg . |le|, 0y sing, - cos¢; ,

X

und Wg wurde fir beide F&lle in Kap. IV angegeben,



- 27 =

Bel der Q-Integration ist folgendes zu beachten: Die Korrek-
tur tritt am rechten Targetrand nur auf, wenn le > 0 ist,
wdhrend am linken Targetrand le < O sein muf,

Es ist noch der EinfluB der Faraday-Rotation auf die Korrek-
tur T} zu bestimmen., Die Rechnung erfolgt wie in Kap. IV,
und man kann wiederum die auftretenden Integrale durch
Differentiation von Wr nach (-p') bestimmen. Die Intensi-

tdtsasymmetrie A12 ist 2zu verringern um einen Betrag

2
r do_ do_'
(11) 2T} = de dea(n-—E_)z x li' 12 o —R._P_ ., %% .
2 R R"“ - an aq’

F(E')ew(E") ¢ sin¢  cos¢ xCos6, ° Wgr .

Es 1ist

2exp (-m_d) ' 2exp (-m,d) | deexp(-m;d)
W= { 3 + 3 + X
T mgmmy) Tmgmmg)  (mymmy) T mgmmy)  (mgmmy) (my -my)

x - -d) - 3 +

1 1 2exp(—mld) - 1 1
)3

m, =My m, =m, (mo-mz) -(mo-ml)

o (my -m,

d-exp (-m,d) 1 1 . |Q1x|
* [ N 5|1 ——

=m
m 2 (o)

(¢)

fiir Fall I,

2exp (-m _d) 2exp (-m,d) deexp(-m_d=-m,d-m.,d)
W= {- g + - § + o 1 2
9 (m1+m2) (mo—mz) (mo+ml) (mo—mz) (mo+m1)(ml+m2)

exp( =-m_d-m,d-m,d)
¥t 4+ —1 4 ) + o 1~ 2 [d + 2 ]

2
mo+m1 m1+m2 (m1+m2) (mo-mz)

exp(—mod-mld—mzd) ) |le|
- )2(m o) [ + E—Iﬁ-]} TE—_T§ fiir Fall II
ot™ o 2 ol 1z
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Zwei einfache Spezialfdlle sind wieder die schwache Ab=

sorption
o, .| 10,1
Woox o ad . 2% w o= a* X (1 una 1)
ros 10, | % 12 o, |°
‘12 | 12
sowie der Grenzfall |le| + O
exp (-m,d) -exp (-m_d) iQ |
W 2 0 . 1x
r ¥ m -m u|2 !
o 2
exp(-m,d)-exp(-m_d)  2|Q,_]
Wop = 2 ° . 1’3‘ (I und II)
- '
m_-m., ‘ (n')

Die Korrekturen fiir den Targetrand (=Programm 'RK') werden
in Verbindung mit der Programm-Version T10x1O berilicksichtigt.
Die Integranden in (10) und (1l1) werden an den Stitzstellen
1 =1 und 1 = 10 sowie j = 1 bis 15 berechnet,

Nach Ausfiihrung der Q-Integration sind (10) und (l11) noch
Uber die TargethShe zu integrieren, die y-Integration wird

wie in Kap. V.2 ersetzt durch

15 .
de > Ay o Z f(xi, yj) mit 1 = 1 oder 10,
j=1
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VIII. Dreifachstreuung

Wie bei der Zweifachstreuung wird zun#dchst ein eng ge-
blindelter Gammastrahl betrachtet, der auf ein infinitesi-
males Oberfldchenelement eines unendlich groBen Targets
trifft,

Die Integration iiber die Targetoberfldche erfolgt nach
der Programm-Version TS, wegen der zu langen Rechenzeit
wird auch die endliche Ausdehnung des Detektors nicht be-
riicksichtigt (D1l).

Die Intensitdt der dreifach gestreuten Quanten erhdlt
man aus der Formel (2) fiir Doppelstreuung durch

(1) Zufligen einesg Faktors
2

] "y r
JJdQl fdr" e—u ''r ° (n . _.O__)
2

(2) Ersetzen der eckigen Klammer durch den Ausdruck

do do '
1y = |9, do', dot P.,_P_ . . doo
(12) kla,a") = [d_n @ T a@r tam Tam %08 g *
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Es bedeuten:

r'" den nach der 3. Streuung im Target zuriickgelegten Weg,
u'" den Absorptionskoeffizienten nach der 3., Streuung,
%! den Winkel zwischen den Streuebenen der 2. und 3, Streuung.

Gegeniliber der Formel fiir Doppelstreuung ist zusdtzlich zu
integrieren idber r" und iiber die Richtung deé Photonenim=
pulses nach der 2., Streuung Q', die durch zwei Winkel 92, ¢2
beschrieben wird:

<
Q2 = (sine2 ° cos¢2, c0562 - sine2 . sin¢2)

Die 62—Integration erstreckt sich im Gegensatz zur Bl—Inte-

gration iiber den vollen Winkelbereich O £ 6, < .

sin(2¢') und cos(2¢') erhdlt man in gleicher Weise wie
sin(2¢) und cos(2¢):

Die Richtung 3. Streuzentrum-Detektor ist

-+ +

~ _ (D = 8)
Q3""—+——F_
3 - 3

Der Normalenvektor auf der 3. Streuebene ist
-+ -+ -+

Dann erhdlt man

-+ -+

P, - P3' .

2
+ 9 + 2—'
/3,12 <13,

cosp' =

sing' ist einschlieBlich des korrekten Vorzeichens gegeben

durch
-

-+ -+
0, ¢+ (Py x P

L

3)

sing' =

2 > (2
zi ° |P3|
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Der effektive Wirkungsquerschnitt K(Q,Q') ergibt sich mit

Hilfe des Matrizen-Formalismus von McMaster |14

"
Aufer dem Wirkungsgquerschnitt g%w fﬁr"den 3. Streuprozef und

dessen polarisationsabhingigem Teil ——P treten neue Wirkungs-

. aa"

querschnitte fir die
2, Streuung auf,
Sie sind definiert durch

do_ ! " do ! "

_pPr__ (%-r)2 v (2 - sinze'), 55 = 2(%1)2 e cosf'

dan’ an'!

(6' = Streuwinkel der

2, Streuung)

Die einzelnen Teile von K(Q,Q2') besitzen folgende physikalische
Bedeutungen:

1, Summand: Dreifachstreuung unpolarisierter Strahlung

2, Summand: Dexr zweite Streuprozef hdngt von der im
ersten Streuprozef entstandenen linearen
Polarisation ab,

3. Summand: Der dritte Streuprozef hdngt von der beil der
2, Streuung entstandenen Polarisation ab.

und

Summand: Die im ersten Streuprozef entstandene Polari-
sation bleibt nach dem zweiten StreuprozeB
teilweise erhalten und beeinfluBt den Wirkungs-
querschnitt der 3, Streuung.,

e o

Ut o>

Beim Ausfiihren der r, r' und r"-Integration sind nicht nur
2 Fdlle wie bei der Doppelstreuung, sondern. 4 F8lle zu unter-
scheiden (siehe Fig, 7 auf Seite 32),
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Man gelangt zu folgenden Endergebnissen:

2
r
(13) 1, = ”dQ deQ'(nc—s—)ZOi—z-;'}'—zow(E"').K(Q,Q').Wd
Fall I
-exp (-m_d) exp (-m,d)
Wd - { o} + 1
(my=my) (my=my) (my-m3)  (my=my) (my=my) (my=T;)
exp(—mzd) exp(—m3d)
- +
(my=m3) (my=my) (m=my)  (m,=my) (m)-my) (my=m,)
x 1
|cost' ¢ cosg"|
Fall II:
exp (-m_d) 1 1 exp (=-m,d)
Wy = (o] [ _ } _ 2
(mo-mz)(ml+m3) m m3 ml+m2 (mo+ml)(mo-m2)(m2-m3)
N exp(—m3d) . exp(-mod-mld—de)
(mo+ml)(m2-m3)(mo—m3) (m2—m3)(ml+m3)(mo+ml)
exp(—mod—mld—mzd) 1
(my=m3) (my+my) (m+m, ) |cosg!' « cosg"|
Fall III:
exp (-m_d) exp (-m,d)
wd - { o - 1

(m2+m3)(mo—m3)(mo-ml) (mo—ml)(ml-m3)(m2+m3)
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exp (-m,d) { 1 1 } exp (-m_d-m,d-md)
+ + -
‘ml—m3)(mo+m2) m,~M, ml+m2 (m2+m3)(mo+m2Xmo—ml)
N exp(—mld-mzd-m3d) 1
(m2+m3)(ml+m2)(mo—ml) lcosg!' « cosg"|
Fall IV:
. { —exp(—mod) . exp(—m3d)
d b
(mo—m3)(ml+m3)(m2+m3) (mo—m3)(mo+ml)(mo+m2)
) exp(-mod-mld-m3d) N exp(-mod-mzd-m3d)
(ml—mz)(mo+ml)(ml+m3) (ml-mz)(mo+m2)(m2+m3)
1
|cosg' « cosg"|
u"'
m, ist definiert als m,= {——|, ferner ist cosf" = |Q
3 3 0 2z
3z

Die Q'-Integration wird wie die Q-Integration ausgefiihrt:

2Z2—l Zm ,
JJdQ'Z(Q') = ] sine, + g,(8,) ¢ ] z(a') « —
%=1 m,=1 2y * Zn
m 2m 1
62 = Z"’ ¢ 2'2 ; ¢)2 - Z— (m2 - =) .
A m
g2<22) = é, wenn £, ungerade; %, wenn £, gerade.
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Eine Faraday-Rotation tritt sowohl zwischen der ersten und
zweiten als auch zwischen der zweiten und dritten Streuung
auf. Die entsprechenden Anderungen AI3 und AI% der Intensi-
t&t findet man, indem man in der Formel flr I3 K(f2,2') durch
-2%% « 0 bzw, -Zg%T e o' ersetzt, wobei a durch (4) und
0.' durch eine analoge Formel gegeben ist. Nach Berechnung
der r, r' und r"-Integrale mit dem bereits frither benutzten

Trick entsteht

2
r .
3.1 1 32
(14) AI =JIdQ J[dﬂ'(n~—2—) Xz ® P(E')ew(E®')eZecosh, x
3 2 RZ g2 13 1
do_ do_' dog" do_do__"' do_"
X [ PP, -sin¢-cos¢+——2' PP_,__P °singecospecos2¢’
aqQ ae' d4aa* daq an' aa"

do doss' do_ "
+ P, oP -cos2¢-sin¢'-cos¢']- W
aQ 4ag an"

gl

Fall I

1 {+ exp ("mod)
gl = 2 ' " ’ . ]
cosg ICOSE | (mo-ml)z(mo-mz)(mo'm3)

exp(—mzd) exp(-mld)
- 3 + x
(my=m3) (my-my) “(m-my)  (m,-my) (my-m,) (m;-my)

1 1 1 exP(-m3d)
o X

l-m3 (mO_mB) (ml_m3) 2 (mz'—m3)
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Fall II
1 exp (-m_4d)
ng = e { o -
2

cos2£'|cos£"| (mo—mz)(mo-mB)(ml¥m3)

eXp(-mod) 1 1

(mo-mz)(ml+m2)(ml+m3) ml+m2 ml+m3

exp(-mzd) exp(—m3d)
- +

(mo+ml)2(mo-m2)(m2—m3) (mo+m1)2(m2-m3)(mo-m3)

+

exp(-mod—mld-m3d) 1 N 1 ]

(m2—m3)(ml+m3)(mo+m1) ml+m3 mo+ml

exp(—mod-mld-mzd) 1 1 ]}

(m2—m3)(ml+m2)(mo+ml)

Fall III
1 -exp (-m_d)
W = ° { o -
gl 2

cos?g'|cosE®|  (mytmy) (my-my) (m-m))

exp(—mld) 1 1
- d - - + ] +

(mo—ml)(ml—m3)(m2+m3) m -my m, -m,

exp(—m3d) exp(-m3d)
+ + X

(my-my) ? (mo+my) (mo-my)  (my=my) (m_+m,) (my+m,)
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1 1 exp (-m_d-m,d-m.,qd) |
X[ ] + o 2 3
m

l-m3 ml+m2 2

(m2+m3) (m0+m2 )(mo-ml)

exp (-m,d-m,d-m,d) 1 1
+ 17 727 3 . a4+ _ ]}

(m2+m3)(ml+m2)(mo-ml)

Fall IV
1 exp (-m_d)
W = o{— °
gl

cosz&'lcosa"l (mo-m3)(ml+m3)2(m2+m3)

exp (-m,d) exp (-m_d-m,d-m,d)
+ 3 + o 2 3

(mo—m3)(mo+ml)2(mo+m2) (ml—mz)z(mo+m2)(m2+m3)

exp(~mod—mld-m3d) 1 “ 1 1 ]}
1

(ml—mz)(mo+m1)(ml+m3)

Ferner ist
2

r
1 1 32
(15) AI,' = JJdQJIdQ'(n _9_)3 = . F(E") ew(E"") «2£ ¢ cosf. X
3 2 R2 R"? 13 2

do ' do " do_do__"' do_"
x[do

= sk e 5ing'ccosd ' +==L. ee—F <gin¢'ecos¢'ecos2o
dfl dan dqe d4df dan

do_ do_ ' do_"
+ p,__Ss ._ P -sin¢-cos¢-0052¢']-w

aq de’ daa®

g2
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Fall I
1 exp (-m_d)
(o}
Wgz = 5 ° {+ 5
v, w - - -
| cosg cos“E (m ml)_(m0 m,) (mo ms)
_ exp(-mld) ) exp(-mzd) y
- Y2 - (m,-m;) (m,-m,)m_-m,)
(mo ml)(ml mz) (m1 m3) 2 73 1 2% T2
1 1 1 exp(-m3d)
x[d + - - +
m,=m m, =m m _-m 2
2 3 1 72 o 2 (mo-m3)(ml—m3)(m2-m3)
Fall II:
v - 1 ] -exp(-mod)
92 e 2p 2
| cosE ' | cos“E (m_-m,) (mo-m3)(m1+m3)
_ exp(-mod) 1 _ 1 J

(ml+m2)(mo-m2)(ml+m3) m1+m2 mofm2

exp(-mzd) 1 1
A -t 1]
(m+my ) (mg-m,)m,-my) Mo™my  My=mg
exp (-m,d) exp (-m_d=-m,d-m,d)
+ 3 + (] 1 3

(mo+m1) (m2-m3) 2 (mo—m3) (m2-m3) 2 (m1+m3) (mo+ml)

_ exp (-m_d-m;d-m,d) 4. 1 . 1 ]}

(m2-m3)(ml+m2)(mo+ml) m,-m, ml+m2
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Fall III:
1 exp (-m_d}

= ®

W

g2

| cosg ! -coszg" (m2+m3)2(mo-m3)(mo—ml)

exp(—mld) exp(-m3d)
- +

(memy) (my=mg) (mytmy)? (my-my) (mo+m,) 2 (m ~my)

exp(-m3d) 1 1 ]
. +

(ml-m3)(mo+m2)(ml+m2) mo+m2 m1+m2

exp (-m_d-m,d-m,d) [d . 1 1 J
)

(m2+m3)(mo+m2)(mo—ml m2+m3 mo+m2

exp(—mld—mzd-m3d) 1 1 1}
o ld + +

(m2+m3)(ml+m2)(mo—ml) m2+m3 m1+m2

Fall 1IV:

. _ 1 . —exp(—mod)

2
g | cost -coszg" (m_-m4) (my+mg) (my+my)

2

exp (-m.,d) exp (-m_d-m,d-m,d)
+ 3 5 + o 1 3
(mo-m3)(m0+ml)(mo+m2)

(my=m,) % (m_+m)) (m_+m,)

exp (-m_d-m,d-m.,d) 1 1 1
+ o 2 3 [d - + + J}
) m

(my-my) (mg+my) (my+mg 17y Mytm,  motmg



Im Spezialfall schwacher Absorption ist

gl

Nach Summation liber die Targetoberfliche (Programm T5) erh#lt
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1 43, 1
(3
| cosg ' ecosE |
143, 1
| cosg ' ecosg |
1 4 1
a%.
2 cosze'lcosa"l
1l .4 1
gd - 2, . "
cos“g '+ |cosg"|
1 4 1
at.
kL |cos£'|coszg"
1l .4 1
g4 , yp
| cosE ' | e cos“E

man die Intensitéten 33, £I;, FI,'
und hieraus die Asymmetrie durch Dreifachstreuung

(Fall I und 1V)

(Fall II und III)

(Fall I und IV)

(Fall II und III)

(Fall I und 1IV)

(Fall II und III)
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IX., Untergrund durch Streuung auBerhalb des Targets

IX.,l. Streuung am Bleikollimator

Ein im Kollimator gestreutes Photon kann in das Target
eintreten, dort infolge Faraday-Rotation seine Polarisation
verédndern und nach einer weiteren Streuung in den Zihler
gelangen., Dle Anzahl derartiger Streuprozesse Ik wurde flr
die in Fig. 8 abgebildete Geometrie berechnet. Es ist (bis
auf denselben Proportionalitétsfaktor wie in Gleichung (2))

2

- r ' do do ! -
I,- ””(n _o_)[g% N ARG S I cos?_(,,J 9
2 + daq dq
1
X Y c_l_io—-——lzow(E")x
cosgo( U + A ) R R'
cosEO cosEl
_ u"'d _ _ u"d
exp ( cos£3) exp ( cosgz)
X "dF d4dQ
ul u"l
cosé;2 cosE3
H,u' = Absorptionskoeffizienten vor und nach der ersten
Streuung in Blei
p",u"' = Absorptionskoeffizienten vor und nach der zweiten
Streuung in Eisen
aQ = Raumwinkelelement von der Quelle zum Konus
dF = Oberflédchenelement auf dem Target.

Bel der Ableitung der Gleichung wurde die freie Wegldnge der
Photonen in Blei als klein gegeniiber R vorausgesetzt., Der
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/
{0100 ——Kf— 115 .
Fig. 8
7]
Q

Fig. 9
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Faktor
2
do . o)
! & )
cosg v, _u'

cosEo cosE1

beschreibt die Photonenstreuung an einer unendlich ausge-
dehnten, sehr dicken Bleischicht. Randeffekte wie die in
Fig., 9 abgebildeten Streuprozesse sind daher unkorrekt be-
handelt. Beim Umpolen der Magnetisierung &ndert sich Ik um
einen Betrag zwischen DM 1.11 und DM 9,99:

—_ 32 r do do '
"AI, = — (n —2—)2 P P_. cosd ¢ sind ° Q e
k ly
13 2 daq aQ!
1 1l 1 1
3 0 Tz FED - wiED X .
R R cosf (—H— + E ) cosg ,
© cosEO cosE1
~uttd ~utda . - n'd
exp ( cosE3 exp ( cosEz) d-exp cosE2
e | - } aF aq
(Ll" - U"' )2 un _ ul'l

cosf, cosf, cosf, cosf,

Die Q-Integration wurde in Polarkoordinaten (6,¢) ausgeflihrt,
wobei die obere und die untere Grenze von 6 aus der Geometrie in
Fig, 8 bestimmt wurden., Die Stiitzstellenzahlen fiir die (6,¢)-
Integration betrugen 8 bzw, 32 (Target-Integration: T 10 x 10).
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IX.2, Streuung am Magnetijoch

Die Ausbreitung von Photonen, die zundchst im Target und
danach im Magnetjoch gestreut werden, kann &hnlich wie

die Doppelstreuung Konus=Target behandelt werden.

Fig. 10 zeigt die Abmessungen des Magneten, der fir die
Experimente in ref, |8| verwendet wurde. Von der Oberseite
und Unterseite des Joches zusammen erh&lt man einen Intensi-
tédtsbeitrag:

2
- r ' do_ do_°*
Ty = ZJJIJ(n > )(gg.do i ccos2¢) li-l—ﬁ-l—i-w(}zu)xw.
] 2 daQ ao’ ao 4o R% R'2 R
1
+

dr dFJ = Oberfl8chenelement des Targets bzw. Jochs,

TI
R' = Abstand der Streuzentren im Target und im Joch

R" = Abstand des zweiten Streuzentrums vom Detektor.

Wj hdngt davon ab, ob das Photon nach der ersten Streuung
das Target auf der Seite der Quelle (le>0) oder der Seite
des Detektors (le<o) verldpt. Im ersten Fall ist

1l - exp(-mod-mld)

W, =

J m_+m
o)

1

und im zwelten o

exp(—mld)-exp(—mod)
W, =
J

m_-m
o1
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Der Faktor T ist =1 oder gleich der Transmission des Targets
fir das zweifach gestreute Quant, je nach dem ob letzteres
auf seinem Weg zum Zihler das Target noch einmal durchlaufen
muf oder nicht. Alle ilibrigen Gr8Ben haben die gleiche Be-
deutung wie in Kap. II bis IV,

Es zeigte sich, daf der Untergrund haupts&dchlich durch Streu-
ung an derjenigen Seite des Joches entsteht, die dem Detektor
zugewandt ist. Daher wurde Streuung an der Jochriickseite ver-
nachléssigt. |

Da die magnetische Induktion im Joch viel kleiner als im
Target ist, tritt Faraday-Effekt nur im Streuer auf. Die In-
tensitdtsasymmetrie ist

r do_ do 1 1 1
I, = %% (n—g—)2 IJJJdFT dFJ B _P cosdpesinge A L)
J 2 aqg d4an? R R'“ R"
1
[ L L ] v © N
T w(E")F(E') x ™ N TR x Qly ng
Es 1ist
1 1l - exp(-m_d-m,d) d * exp(-m _d-m,d)
W = { (o} 1 - (o] 1 } fiir 0 >0
93 cost’ (m_+m )é m_+m 1z
o 1 o 1
und
1 -exp(-m,d) + exp(-m_da) d ¢ exp(-m,d)
Woq = { 1 S+ L'} fur o, <o
gj [} ( o )2 m = m 1z
cosé m, my o 1

Fiir die numerische Integration lUber die Jochoberfl&che wurden

10 x 20 stiitzstellen verwendet (Target-Integrations T 10 x 10).
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X. Die Unterprogramme

X.l, Streugeometrie

a) Die Unterprogramme SKAL, VEPRO und RICHT zur Erledigung
der Vektorrechnung sind trivial und bediirfen keiner Er-

lduterung,
SUBRUUTINE SKAL(XyYy2) SUBROUTINE VEPRC(X,Yy2)
DIMENSIGN X(3),Y(3) DIMENSICN X(3),Y(3),2(3)
Z=0. Z(1)=X(2)%Y(3)=X(3)%Y(2)
DO 1 I=1,3 Z02)=X{(3)*Y(1)-X(1)%xY(3)
1 Z=Z2+X(1)*Y(]) ZE3)=X(1)*Y(2)-X(2)*Y(1)
RETURN RETURN
END END

SUBROUTINE K{CHT{XyY2+PYT)
DIMENSICON X(3)4¥(3),2(3)
DO 1 I=1,3
1 Z(I)=Y(I)=X(1)
CALL SKAL(Z4Z4FYT)
C=SQRT(PYT)
DO 2 1=1,3
2 Z{1)=72(1)/C
RETURN
END

b) Strahlbegrenzung durch den Kollimator

Es ist m8glich, daB ein auf dem Target gelegenes kleines
Rechteck mit der Breite 2¢DX und der HBhe 2°DY nur zum Teil
von der Quelle bestrahlt wird. Die Subroutine RAND(XO, DX, DY,
Q, GRENZ, FRAC) berechnet den Bruchteil der Fldche, der wvon
der Gammastrahlung erfaft wird (=FRAC),

Das Unterprogramm berechnet aus den Koordinaten XO(i) des Recht-
eckmittelpunkts zunschst die Koordinaten der vier Eckpunkte und
priift, ob die Ecken innerhalb des Strahlenkegels liegen:
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Ist Y der Ortsvektor einer Ecke, wird das Skalarprodukt

d - 98

13 - 3|
berechnet, Es ist gleich - Rq'cosx, wobei x der Winkel zwischen
der Achse des Strahlenkegels und der Richtung Quelle-Eck-
punkt 1ist., Ist xg der Uffnungswinkel des Strahlenkegels, so
liegt der Eckpunkt i innerhalb des Strahls, wenn

-+ +
(Y = Q)0

C(i) = - - umalii Rq-cosxg < 0
|Y = Q| ——

= GRENZ

ist., Einer im Strahl gelegenen Ecke wird ein Faktor Pi = 1
zugeordnet, einer im Schatten des Konus liegenden Ecke ein
Faktor Pi = O,

In einem zweiten Schritt werden Punktepaare (i,i+l) gesucht,
zwischen denen das Vorzeichen von C(i) wechselt. Auf der
entsprechenden Rechteckseite liegt ein Schnittpunkt mit der
Strahlbegrenzung. Der Abstand dieses Schnittpunktes von der
bestrahlten Ecke il 148t sich in linearer N&herung berechnen

zu
C(il)
£ = (0 £ g < 1)
C(il)-c(iz)
(i2 = il + 1 oder il - 1),

Es glbt entweder gar keinen oder zwel solcher Schnittpunkte
des Strahlkegelrandes mit den vier Rechteckseiten, d.h.

man erhdlt maximal zwei Abstédnde El' 52. Im folgenden wird
noch die Summe

bendtigt.
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84

5

52 51 52

5,

Fall 3): =2 Fall 4): S=1 Fall 5): $=3

Fig. 11

Es lassen sich 5 Fédlle unterscheiden (siehe Fig., 1ll):

(1)
(2)

(3)

(4)

(5)

4:

O:

2

Das ganze Rechteck liegt im Strahl, FRAC = 1,

Das ganze Rechteck liegt auBerhalb des Strahls,
FRAC = O,

Die Strahlbegrenzung schneidet zwei gegeniiber-
liegende Rechteckseiten und man erh&lt in linearer
N&dherung .
1
FRAC = E(El + 52)

Der bestrahlte Teil hat angendhert die Form eines
Dreiecks und es ist ’
" .
FRAC..E 51 52

Ein Dreieck liegt im Konusschatten und es ist

1
FRAC = 1 _E(l - e:l)(l - &,)
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SURRAUTINE RAND(XO0o,DXoDYsSQGRENZ oF)
DIMENSTION XC(3) 4SQ{3) oX(4452)3YU3),2(2),CO(5)eP(5)G(2)
X{1y1)=XC(1)=DX
X{12)=XC(2)=-DY
X{251)=XC{(1)-DX
X{2,2)=XC(2)+DYV
X(3,1)=xXC(1)+DX
X{2,2)=XC{2)4DY
X{ 451)=XCL1)+DX
X{4,2)=X0(2)=-DY
SP=0,
Y{2)=XC(3)
DN 1 N=1,4
PIN)=C,
Y(1)=X{(N,1)
Y(2)=X{N,y2)
CALL RICHT(SQ,Y,Z,72)
CALL SKAL(SQ,25T1EST)
CO(N)=TE ST+GRENZ
IF{CO(N))2,51,1
2 P(N)=1,
SD=SD+19
1 CANTINUE
IF(SP*(SP—"O))3,4'3
4 F=8P /4,
PETURN
3 P(8)=P(1)
cCn(s5I=Ccn{l)
DO 7 N=1 44
IF(PIN)=P(N+1))E,755
5 G{1)=CPIN) /{CCIN)-CC(N+1))
GO 10 7
6 G(2)==CO(N+1) /UICC(N) =T (N+1))
7 CONTINUE
IF(SP-2.) €510
8 F=0.5%G{1)*G (2}
GO 10 11
9 F=N,Ex(G(1)+G(2))
Gn TN 11
IN F=0e 8% 1.4G{1)+G{2)-G({1) %G (2))
11 WRITEL6,1CC5)X0(LY o X0(2) 4GUL1) 3G(2) 4F
1005 FNRMAT(6H X Y Fy5F8.3)
FETURMN
EMD
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X,2, Klein-Nishina-Formel

Die Argumente in der Subroutine STREU(X, Y, C@, SIG, SI2)
haben folgende Bedeutungen:

X = Photonenenergie vor der Streuung (in Einheiten ch)
Y =  Photonenenergie nach der Streuung

Cg = Kosinus des Streuwinkels; SI2 = Sinus-Quadrat des Streu-
winkels

(bis auf einen Faktor r02/2)

SUBROUTINE STREU(I XY CCy316,4512)
DIMENSICON SIG(2)
Y=X/(Lo#X%(1le=CC))

H=Y*Y/X /X

S12=1.-C0O*(C
SIGUL)=HX(Y/X+X/Y=S]2)
SIG(2)=H%S 12

RETURN

END

X.3. Die Faraday-Rotation

Die Funktion FAR(E) ist identisch mit der Funktion F(v) aus

ref, |11] und der Funktion - -w aus ref, |13] (E = v = Photonen-
energie in Einheiten mc ) Fur die durchgefiihrten Rechnungen war
die Kenntnis von FAR(E) im Energiebereich zwischen 50 keV und
1100 keV ausreichend. Dieses Energieintervall wurde in drei
Teile eingeteilt, und in jedem Teil wurde FAR(E) durch kubische
Interpolation aus vier exakten Funktlonswerten berechnet.
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Die Eingabedaten sind:

Bereich 1(0.1<E<0.4)

Energie (keV) FAR

50 0.03634
100 0,08011
150 0.1149
200 0.1408

Bereich 2(0.4<E<1,0}

Energie (keV) FAR

200
300
400
500

0.1408
0.1729
0.1889
0.1958

Bereich 3(1.0<E<2.2)

Energie (keV) FAR

500 0.1958

700 0.1966
900 0.1900
1100 0.1812

Die Genauigkeit dieses Verfahrens ist am schlechtesten im
Energiebereich 1 (maximaler Fehler 0,6%), oberhalb von 200 keV
ist der Fehler des Interpolationsverfahrens kleiner als O, 2%,

FUNCTION FAR(E)

C GUELTIG VON E=0.1 BIS

[F(E-0.4)142,2
I FAR=((0,01€%E=0.4T7837)%E+0.58668)*E=0.0165

RETURN

W ro

RETURN

IF(E=1.134244
FAR=((0,15567T*E~0,4843R) *E+0,52469)*%E+0,00031

262

4 FAR=({(0.01446*%t~0.CH8358)%E4+0.13795)%F+0,12730

RETURN
END

X.4, Ansprechwahrscheinlichkeit des Detektors

In den bisher durchgefiihrten Experimenten wurden nicht die
nachgewiesenen Photonen gez#hlt, sondern das Integral des
aus dem Detektor flieBenden Stromes gemessen, Daher ist die
Ansprechwahrscheinlichkeit proportional zu




= §3 =

(1 - <e b D>) x h(E)
Wahrscheinlich= mittlere
keit fir eine Impulsh&he

Reaktion des
Photons im De-
tektor

Fiir h(E) wurde folgender Ansatz gewidhlt:

h(E) s E « P + £(1 - P)
2

Hierin ist P das Peak/total-Verhdltnis. Der erste Summand
approximiert den Photoeffekt, wihrend der zweite eine
ndherungsweise Beschreibung des Compton-Kontinuums darstellt.

Ferner muf man die Absorption der gestreuten Photonen durch
die vor dem Detektor aufgestellten Bleiabsorber beriick-
sichtigen. Insgesamt hat man fiir die Nachweiswahrscheinlich-

keit w(E)

' = Ugn.°t - Un t
wE) =e ° PPrg_ce P D+t
— 2‘,/

.

AN

a) Programm=-Version A-CsJ

Numerische Werte fiir die geschweifte Klammer wurden fiir
einen Szintillationszdhler mit einem 2" x 2"=CsJ-Kristall
berechnet. Die Peak-total-Verhdltnisse wurden durch Inter-
polation aus den Mefdaten von Irfan und Prasad |15| abgeleitet;
totale Absorptionswahrscheinlichkeiten

t

= U
1 - <e D D,

wurden fiir eine punktfdrmige Gammaquelle berechnet, die sich
in 35 cm Abstand vom Kristall auf dessen Rotationsachse be-
findet (Absorptionskoeffizienten siehe ref. |16]).



- 54 -

Die Ergebnisse lassen sich mit 1% Genauigkeit approxi-
mieren durch die Formeln

2

AN = E- (1 + 0,07835E - 0,6985 EZ + 0,2891 E5) flir O<E<l.2,

AN = Ee(1,1950 - 0.8121 E + 0,3101 E® - 0.04448 EJ)
' fiir 1.2<E<2.4 .

Die Subroutine DET(E, WAHR) benutzt diese N#herungen und
berechnet w(gE) ftir Bleliabsorber von 0,1,2 und 3 mm Dicke,
Flir ¥pp ist ein eigenes Unterprogramm PMUE(E) vorhanden,
der Faktor C@M berlicksichtigt den schiefen Durchgang der
Photonen durch die Bleibleche.

SURROQUT INE DFT(E, WAHR)

DIMENSTON WAHR(4)

COMMON COM

CS J- KRTISTALL 2 MAL 2 INCH

GUELTIG FUER E=0. BIS 2.4

IF(E=-1.2)243,3
2 ANS(( (02891 %E=N 6985 )*XE+0,07835)%E+]1,)*E

50 70 &
3 AN={((-0.04448%F+0,31011%F=-0.8121)%E+1,1950)%F
4 TRA=EXP(-0.1%PMUE(E)/COM)

o

WAHR (1)=AN
DO 1 N=2,4

1 WAHR(N)=WAHR{N=1)%*TRA
RETURN

END
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b) Programm-Version A-NaJ

Um den Einfluf der GrdB8en P und <e DD, auf die Ergeb-

nisse abzusch&dtzen, wurden einige Rechnungen fiir einen

2" x 2" NaJd=-Szintillator durchgefithrt. Die Gr&8e AN wurde
mit Hilfe der Tabellen von Vegors, Marsden und Heath berech-
net |17
nisse sind

. Geeignete Interpolationsformeln fiir die Ergeb-

2

AN = Ee (1 + 0.110°E - 1.227+E2 + 0.667-E3) flir O<E<1l.2

AN = E (0.937 = 0.544+E + 0.179.E% - 0,022:E°)
fir 1.2<E<2.4

c) Programm-Version A-1

In einigen Fdllen wurde ein 'schwarzer' Detektor angenommen
mit den Eigenschaften

<e D D> = 0 , P

]
2

Die Ergebnisse der Rechnungen nach 'A-CsJ' liegen zwischen

denen der Programm=-Versionen A-~1 und A-NadJ.

X.5. Absorptionskoeffizienten

Die Funktionen FMUE(E) und PMUE(E) geben die Absorptions-
koeffizienten von Eisen und Blei in Einheiten von cm T an

(E in Einheiten mcz). Es wurde versucht, fliir einen m&glichst
groBen Energiebereich brauchbare Interpolationsformeln zu
finden, '

Die Wirkungsquerschnitte fiir Photonenstreuung und Photoeffekt
wurden an verschiedene Funktionen angepaft:

Pl Py Pj3 Py
H# (Photoeffekt) = — + —3 + G + -7
E E E™° E
so + sl E + 52 E2 + s3 E3
H (Streuung) = 5 3
E

s4 + s5 E + sO ET + s7



- 56 =

Die Entwicklungskoeffizienten Py und 8y sind den nachfolgen-
den Subroutinen 2zu entnehmen:

FUNCTION FMUE(EN)

ER=1./EN

PHOTO={(({=Co 001344%ER+0.Q0787*SQRT(ER) ) *ER¢0.00482) *ER+0.001595)
1%ER

COMP=(((2.11%EN+106,8) *EN+15.51)%EN+0.380T7)/(((59.6%EN+133, 7)*EN
1+1.)%EN)

FMUE=PHCTC+COMP

RETURN

END

FUNCTION PMUE(EN)

IF(EN=0.1725)141,2

PMUE=11.34/((52:2%EN=6.33)%EN+0.,303)

RETURN

ER=1./EN

PHOTO=(({(=0s L108%ER+0,4044%SQRT(ER) ) *ER+0515)%ER+0.07825)*ER
E=1./(1-+33760*EN)
COMP=((9:52E9%E+1 TO3ET) *E+1 . 026E4)*E/(((05T9EB*E+0.116ET) %E
1+0,1524E5)%E+1.)

PMUE=PHOTC+COMP

RETURN

END

Genaulgkeiten:

a) Eisen

Die Formel f£fiir Photonenstreuung wurde getestet im Bereich
0,02 E 20, die maximale Abweichung von tabellierten Wirkungs-
querschnitten betrégt 2%. Der Photoeffekt wird im Intervall
0.12<E<5,9 mit einer Genauigkelt von besser als 1.5% wieder-
gegeben,

b) glel
Der Wirkungsquerschnitt f£ilir Streuung weicht von den Werten
der Formel im Energiebereich 0.02<E<12 um weniger als 1.6% ab.
Die Formel fiir den Photoeffekt gilt oberhalb der K-Kante; ein
Fehler von 1,7% tritt bei E = 0,25 auf, beli allen anderen
Energien bis E = 5,9 ist die Genauigkeit besser. Von E = O,1
bis zur K-Kante wird die N&herung

11.34
(52.2 E

Upp 2

= 6,33 E + 0,303)

verwendet,
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XI. Ergebnisse

In sdmtlichen Rechnungen wurden die folgenden Parameter

benutzt:
Abstand Quelle-Targetmittelpunkt Rq = 22,5 cm
Abstand Targetmittelpunkt-Detektor ‘ Rqy = 35 cm
Targetbreite XT = 8 cm

Targethdhe (= Hbhe des bestrahlten Teils
in der Mitte und an den

Seiten)
Y= 8.68 cm, y3= 5.72 cm Yy = 9.2 cm
Detektorradius (falls beriicksichtigt) h = 2.5 cm

1) Doppelstreuung

Die Ergebnisse fiir den relativen Anteil der zweifach ge-
streuten Quanten
XEZ
und die Asymmetrie § = —=
I
1l

HII |
[N]

sind im folgenden tabelliert als Funktion der Dicke der
Bleiabsorber. Die Energie, der Streuwinkel y und die Target-
dicke d sind jeweils angegeben. In den Abschnitten a bis h
(Tabellen 1 bis 9) wird die Abh&ngigkeit der GrdBen R und §

von verschiedenen in die Rechnung eingehenden Parametern und
numerischen Ndherungen untersucht. Endergebnisse fiir E = 412 keV
und E = 482 keV sind in Tabelle 10 aufgefiihrt.

a) Konvergenz der 01+ ¢l-Integration

% und zm.

Programm: T5, D1, A-CsJ; Resultate in Tabelle 1.

Variiert wurden dile Stitzstellen-Zahlen =z

In allen weiteren Rechnungen wurden die Parameter z, = le,

z, = 64 verwendet. Damit weichen die Ergebnisse i.a. um weniger

als 1% vom Endwert des Integrals ab.



Tabelle 1

Konvergenz der Raumwinkel-Integration

Programm: T5, D1, A-Csd Pb - Absorber
1 3 mm

R §x10 R §x10
= 412 keV z,= 8 z = 32 | 0.254 57.7 | 0.168 14.3 | 0.149 =-0.2 | 0.150 -5.6
y = 90° 16 64 | 0.255 60.6 | 0.168 15.0 | 0.149 -0.0 | 0.150 =5.5
d =3.3mm 32 128 | 0.256 61.1 | 0.168 15.1 | 0.149 0.0 | 0.150 =5.5
E = 412 keV z,= 8 z = 32 |0.190 41.9 |0.118 11.4 | 0.101 +1.5 | 0.100 -1.9
y ‘= 90° 16 64 | 0.192 46.5 | 0,118 12.7 | 0.101 +1.9 | 0.100 ~-1.8
d= 2.2 mm 32 128 | 0.193 47,5 | 0.119 12.9 | 0.101 +1.9 | 0.100 -1.8
= 412 keV z,= 8 z = 32 |0.138 119.2 | 0.087 37.8 | 0.070 15.0 | 0.062 +7.0
y = 53° 16 64 | 0.139 122.8 | 0.087 38.8 | 0.070 15.3 | 0.062 +7.1
d= 3.3 mm 32 128 | 0.139 123.4 | 0.087 39.0 | 0.070 15.3 | 0.062 +7.1
= 412 keV  z,= 8 1z = 32 |0.102 80.9 0.061 24.0 | 0.048 +8.9 | 0.042 +3.9
y = 53° 16 64 [ 0.103 +86.6 | 0.061 25.6 | 0.048 +9.4 | 0.042 +4.1
d=2.,2mm 32 128 | 0.104 +87.7 | 0.061 +26.0 | 0.048 +9.5 | 0.042 +4.1

- 8G =



Tabelle 2

EinfluB der endlichen Detektor-Ausdehnung

Programm: T5, A-CsJ

Pb - Absorber

o) 1 3 mm

E = 412 keV

Y = 90° D1 0.255  60.6 0.168 15.0 0.149 -0.0 0.150 =5.5
4=3.3m D5 0.255  60.4 0.168 15.0 0.149 +40.0 0.149 =-5.4
E = 412 keV

¥ = 90° D1 0.192  46.5 0.118 12.7 0.101 ) 0.100 ~-1.8
4=2.2m D5 0.192  46.3 0.118 12.6 0.101 ) 0.100 ~-1.8
E = 412 kev 5 0.139 122.8 0.087 38.8 0.070 15.3 0.062 +7.1
Y = 33 DS 0.139 122.3 0.087 38.7 0.070 15.2 0.062 +7.1
d = 3.3 mm

E = 412 keV 51 0.103  86.6 0.061 25.6 0.048 . 0.042 .1
Y =33 D5 0.103 86.2 0.061 25.5 0.048 9. 0.042 4.1

d= 2.2 mm
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b) EinfluB der endlichen Detektorausdehnung

Verglichen wurden Resultate der Programme Dl und D5:

75, A-CsJ, Dl und T5, A-CsJ, D5; Resultate in Tabelle 2,

Der EinfluB der Detektorausdehnung war nie gréfer als 1%,
weshalb in allen weiteren Rechnungen das Programm Dl benutzt
wurde.

c¢) EinfluB der Ansprechwahrscheinlichkeit des Detektors

Es wurden Rechnungen mit den Ansprechwahrscheinlichkeiten
A-1, A-NaJ und A-CsJ verglichen, Resultate in Tabelle 3.

Abdnderungen der Funktion w(E) haben nur einen m&gigen
Einfluf auf die Endergebnisse: beim Ubergang von A-1 nach

A=NaJ &ndert sich § um ca. 20%.

d) EinfluB der Form des Kollimators

Er 18Bt sich abschdtzen, indem die Ergebnisse flir den
'realistischen Fall' (Begrenzung des Photonenstrahls nach
oben und unten durch den Kollimator) den Rechnungen flir
ein rechteckiges und elliptisches Target gegeniibergestellt
werden,

Programm: TS5, D1, A=-CsJ, Resultate in Tabelle 4.

Auch die Art der Kollimierung hat nur einen m&S8igen Ein-
fluB auf die Ergebnisse, fiir die Anordnungen mit Bleiabsor-

ber unterscheiden sich die Asymmetrien § um 1 bis 2 X 10—6.

e) Glite der Integration 'T5' iiber die Targetoberfldiche

Programme: T5, D1, A-CsJ und T 10 x 10, D1, A-CsJ;
Resultate siehe in Tabelle 5.

Beide Integrationsverfahren liefern nahezu identische Er-
gebnisse, Die Intensitédten der zweifach gestreuten Strahlung
weichen um nicht mehr als 1% voneinander ab, und die Asymmetrien

unterscheiden sich um nicht mehr als 0,3 X 10-6. Die Genauigkeit



Tabelle 3
EinfluB8 der Ansprechwahrscheinlichkeit des Detektors

Programm: T5, Dl Pb - Absorber
0 ' 1 2 3 mm
R §x10°

E = 412 keV A-1 0.249 57.3 0.167 13.9 0.150 -0.5 0.152 =5.7
vy = 90° A-NaJ 0.266 65.9 0.171 16.8 0.149 +0.6 0.149 -5.3
d=3.3mm A-CsJ 0.255 60.6 0.168 15.0 0.149 -0.0 0.150 -5.5
E = 412 keV A-1 0.187 44.1 0.118 11.9 0.102 +1.6 0.102 -2,0
y = 90° A-NaJ 0.202 50.5 0.121 13.9 0.102 +2.3 0.100 -1.7
d =2.2mm A-CsJ 0.192  46.5 0.118 12,7 0.101 +1.9 | 0.100 -1.8
E = 412 keV A-1 0.130 108.9 0.083 34.7 0.068 13.7 0.061 6.4
vy = 53° A-NaJ 0.146 134.5 0.089 41.9 0.071 16.3 0.062 7.5
d =3,3mm A-CsJ 0.139 122.8 0.087 38.8 0.070 15.3 0.062 7.1
E = 412 keV A-1 0.096 76.6 0.058 22.8 0.047 8.4 | 0.041 3.7
y = 53° A-NaJ 0.109 95.1 0.063 27.8 0.049 10.0 0.042 4.3
d=2.2mm A-CsJ 0.103 86.6 0.061 25.6 0.048 9.4 0.042 4.1

- 19 -



Tabelle 4
Einfluf der Form des Kollimators

Programm: D1l ,A-CsJ

Pb - Absorber

1 3 mm
R 6x10°
= 412 keV T5(K@LL) 0.255 60.6 0.168 15.0 0.149 -0.0 0.150 =5.5
y = 90° T5 R 0.252 66.8 0.165 17.4 0.146 +1.4 0.146 =-4.4
d=3.3mm T5E 0.254 63.8 0.168 16.1 0.149 +0.4 0.150 =-5.3
= 412 keV T5 (K@LL) 0.192  46.5 0.118 12.7 0.101 +1.9 0.100 -1.8
v = 90° TS5 R 0.190 50.7 0.116 14.1 0.099 +2.6 0.098 ~-1.3
d=2.2mm T5E 0.192 48.8 0.118 13.4 0.101 +2.1 0.100 =1.7
= 412 keV TS5 (K@LL) 0,139 122.8 0.087 38.8 0.070 15.3 0.062 +7.1
vy = 53° T5 R 0.136 119.1 0.085 37.5 0.068 14.7 0.060 +6.9
d=3.3mm T5E 0.138 122.6 0.086 38.8 0.070 15.3 0.061 +7.2
= 412 keV T5(K@LL) 0,103  86.6 0.061 25.6 0.048 . 0.042 +4.1
vy = 53° TS R 0.101  83.9 0.060 24.7 0.047 . 0.041 +3.9
d=2,2mm T5E 0,103 86.4 0.061 25.6 0.048 . 0.042 +4.1

= €9 =



Tabelle
Glite der ndherungsweisen Integration {iber die Targetoberflé&che

5

Programm: D1, A-CsJ

Pb - Absorber

1 3 mm

E = 412 keV R §x10°

y = 90° TS  |0.255 60.6 |0.168 15.0 | 0.149 -0.0 |0.150 =5.5
d=3.3mm T 10x10 0.256 60.4 0.169 14.9 0.150 -0.2 0.152 =-5.8
y = 90° T 5 0.192 46.5 0.118 12.7 0.101 +1.9 0.100 -1.8
d=2.2mm T 10x10 0.193  46.6 0.119 12,7 0.102 +1.8 0.102 =-1.9
v = 53° T 5 0.139 122.8 0.087 38.8 0.070 15.3 0.062 +7.1
d=3.3mm T 10x10 0.140 123,1 0.087 38.9 0.070 15.4 0.062 +7.2
y = 53° TS 0.103  86.6 0.061 25.6 0.048 . 0.042 +4,1
d=2,2mm T 10x10 0.104 86.8 0.061 25,7 0.048, 9.4 0.042 +4.1

w- €9 =
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des einfachen Interpolationsverfahrens T5 ist darauf zuriick-
zufiihren, das8 in der Potenzreihenentwicklung der Funktions-
werte nach x und y Terme dritter Ordnung keinen Beitrag zum
Integral geben, so daB erst in der vierten Ordnung ein Fehler
auftritt. Die Ergebnisse dieses Abschnitts zeigen, daB zur
Behandlung der Dreifachstreuung die Programm-Version T5 eine
ausreichende N#herung ist. '

f) EinfluB der endlichen Targetausdehnung

In Tabelle 6 sind einige Resultate fiir den Faraday-Effekt
eines ausgedehnten Targets den entsprechenden Wérten fir

die Targetmitte gegeniibergestellt. Es sind merkliche Differ-
enzen vorhanden, Das rihrt daher, daB die Grdge des Effekts
sehr stark von der Lage des Punkts abhdngt, auf den das pri-
mdre Photon auftrifft, Dies wird illustriert in Abb. 12, in

der der Faraday-Effekt AT

§ = —2

I, |
iber der x-Koordinate (Targetausdehnung in der Streuebene)
aufgetragen ist; die Werte sind tber die Targeth8he inte-

griert. In der dazu senkrechten Richtung ist die Variation

der Asymmetrien kleiner.

Aquivalent zu diesem Ergebnis ist die Aussage, daB § sehr
stark vom Streuwinkel y abhédngt, Ergebnisse, die mit dem
Programm 'T5, D1, A-CsJ' gewonnen wurden, sind in Abb, 13 auf-
getragen, Es ist ersichtlich, daB im Experiment der Streu-
winkel genau eingehalten werden muB, damit keine Fehler ent-
stehen,

g) Die Abhdngigkeit des Faraday-Effektes von der Energie

Es wurden Rechnungen filr verschiedene Photonenenergien im Be-
reich zwischen 133 keV und 1120 keV ausgefiihrt.

Programm: T5, D1, A-CsJ; Resultate in den Tabellen 7 und 8.



Tabelle
EinfluB8 der endlichen Targetgrdge

6

Programm: D1, T 1lOx10, A-CSJ

Pb - Absorber

(0] 1 2 3 mm

E = 412 keV §x10°
= 90° Target-Mitte 54,2 11.8 -2.8 -8.6
= 90° Mitte 42,7 11.1 +0.7 -3,2
= 2,2 mm integriert 46.6 12.7 +1.8 -1.9
= 53° Mitte 133.7 43.1 17.3 8.2
d = 3.3 mm integriert 123.1 38.9 15.4 7.2
= 53° Mitte 94,1 28.4 10.6 4.7
d= 2,2 mm integriert 86.8 25,7 9.4 4.1

= G9 =
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Tabelle 7

Abhdngigkeit der Intensitdtsasymmetrie von der Photonenenergie (y = 90°)

Programm: D1, T5, A-CsJ

Pb ~ Absorber

0] 2 3 mm
R §x10

d = 3.3 mm 133 kev | 0,219 15.0 (1.649 316.2) | (52.65 13070, ) (1726, 476000. )
346 kev | 0.257 59.2 0.165 11.4 0.150 -2.3 0.158 -6.9
412 keV | 0,255 60.6 0.168 15.0 0.149 -0.0 0.150 =5.5
482 kevV | 0,253 59.8 0.171 17.5 0.149 +2,0 0.146 ~-4,2
890 keV | 0.239 45,1 0.174 19.3 0.148 +6.8 0.137 +0.5
1120 kev | 0.233 38.1 0.173 17.6 0.147 +7.1 0.135 +1.5
d = 2,2 mm 133 kevV | 0.172 14.2 (1.645 309.0) (55.2 12860, ) |(1836. 474500, )
346 keV | 0.194 46.0 0.115 10,1 0.101 +0.4 0.105 -2.7
412 kevV | 0.192 46.5 0.118 12.7 0.101 +1.9 0.100 -1.8
482 keV | 0.190 45.5 0.121 14.3 0.101 +3.2 0.098 -1.0
890 kev | 0.178 33.5 0.124 14.9 0.103 +6.0 0.093 +1.7
1120 kev | 0.173 28.1 0.124 13.4 0.102 +6,0 0.092 +2.1

- 89 =



Tabelle 8

Abhdngigkeit der Intensitdtsasymmetrie von der Photonenenergie (y = 53°)

Programm: D1, T5, A~CsJ

Pb - Absorber

0 1 2
R §x10°

d= 3.3 mm 133 kev | 0.145 49,1 | (0.233 112.9) | (1.443 1009. ) | (11.36 8866. )
346 keV | 0.144 123.9 0.084 32.9 0.067  11.6 0.059 5.0

412 kev | 0.139 122.8 0.087 38.8 0.070  15.3 0.062 7.1

482 kev | 0.135 118.8 0.089  42.7 0.072  18.4 0.064 9.1

890 kev | 0.123 89.0 0.091 44,0 0.077  24.0 0.069  14.1

1120 keV | 0.119  75.2 0.090 39.8 0.077  22.9 0.070  14.1

d=2.2 mn 133 kev | 0.115 38.2 (0.215 104.9) | (1.435 952. ) | (11.41 8414. )
346 kev | 0.108  88.1 0.059 21.7 0.046. 7.0 0.040 2.8

412 kev | 0.103  86.6 0.061  25.6 0.048 9.4 0.042 4.1

482 keV | 0.100  83.2 0.062  28.2 0.050  11.4 0.043 5.3

890 keV | 0.090 61.2 0.064 29.1 0.053  15.2 0.047 8.6

1120 keV | 0.086 51.4 0.064  26.3 0.054  14.6 0.048 8.6
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Tabelle 9

Grdge der in Kap. VII berechneten Randeffekte

Programm: D1, T 10x10, A-CsJ Pb - Absorber
0 1 3 mm
AR A§x10 AR Aéx10°
E = 412 keV vy = 90° 4 = 3.3 0.0071 5.8 0.0031 1.9 [0.0018 0.7 |0.0013 0.2
y =90° d=2.2 0.0047 3.8 0.0019 1,2 |0.0010 0.4 |0.0006 0.1
vy =53° a=3.3 0.0030 6.8 0.0012 2.0 |0.0007 0.7 |0.0004 0.3
vy =53° 4a=2.2 0.0020 4.5 0.0007 1.3 |0.0004 0.4 |0.0002 0,2

- OL =
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Die Variation von R und § mit der Energie ist schwach,
Lediglich die Energie 133 keV ist ein Ausnahmefall: ohne
Bleiabsorber ist § am kleinsten., Da die Energie der ein-
fach gestreuten Strahlung noch oberhalb der K-Kante von
Blei liegt, werden die einfach gestreuten Quanten durch
die Bleibleche stédrker absorbiert als die doppelt ge-
streuten und § nimmt mit wachsender Bleidicke stark zu.

h) Bericksichtigung des Targetrandes

In den Ergebnissen a) bis g) wurden die in Kap. VII behandel-
ten Korrekturen, die durch die seitliche Begrenzung des
Targets entstehen, noch nicht beriicksichtigt. Diese Korrek-
turen sind in Tabelle 9 aufgefiihrt. Wie zu erwarten war,
liegen sie — abgesehen von den Féllen, in denen § zufédllig
null ist — in der GrdBenordnung von 10%,

i) Endergebnisse filir den EinfluB der Faraday-Rotation auf

Doppelstreuung

In der besten durchgefilhrten Rechnung wurde die grofe Stilitz-
stellenzahl fiir die x-y-Integration gewdhlt, und die in Kap.
VII beschriebenen Randeffekte wurden berﬁcksichtigt.

Programm: T 10 x 10, D1, A-CsJ, RK; Resultate in Tabelle 10.
Die Rechenzeit fiir die gesamte Tabelle betrug auf der IBM 370-
l65-Rechenanlage des Kernforschungszentrums Karlsruhe ca.

11 min. Das Programm liefert auBer R und § auch die Energie-
spektren dSz/dE" der zweifach gestreuten Photonen und die
spektrale Verteilung dASz/dE" des Faraday-Effekts als Funktion
der Dicke der Bleiabsorber. Es gelten die Relationen

T, -1, 1 as
R = -2 2 -, IW(E') . —2 gg®
. o [i]
I, I, dE
AT, - AI,' 1 dAs
§ = 2 2 [ J—. ‘IW(E') ° 2 dE”
T I dE"



Tabelle 10

Endergebnisse fiir die Doppelstreuung von 412 keV- und 482 keV-Strahlung

Programme: D1,

T100, A-CsJ, RK

Pb - Absorber

o] 1 3 mm
R &x10°
E =412 keV vy =90° 4 =3,3mm |0.249 54.6 | 0.166 13.0 |0.149 =-0.9 0.151 =-6.0
vy=90° d=2,2mm |0.188 42.7 | 0,117 11.4 |[0.101 1.4 0.101 -2.1
y=53° da=3.3mm [0.137 116.3 | 0.086 36.9 [0.070 14.7 0.062 +6.9
y=53° d=2.2mm [0.102 82.3 | 0.061 24.4 |0.048 9.0 | 0.042 +3.9
E=482keV y=90° d=3.3mm |0.247 53.6 | 0.168 15.2 |[0.148 1.0 | 0.146 =-4.7
y=9° d=2.2mm |{0.186 41.6 | 0,119 12.9 |0.101 2.6 0.098 -1.3
vy =53° 4a=3.3mm |0.133 112.3 | 0.088 40.5 |0.072 17.5 0.064 +8.8
y=53° d=2.2mm |[0.098 78.9 | 0,062 26.8 |0.050 10.9 0.043 +5.1

_ZL-



- 73 =

das dAsS

2

2 und
deg" dg"

Als Beispiel sind flir eine spezielle Geometrie (y=90°)
in Abb. 14 und 15 aufgetragen. Die zwel Nullstellen
von dASZ/dE“ besitzen eine anschauliche Erkldrung. Die negativen
Werte von dASz/dE" bei sehr kleinen Photonenenergien entstehen
durch Quanten, die zweimal nach rickwédrts gestreut werden. Auch
zweimalige Vorwdrtsstreuung fiihrt zu einem negativen Faraday-
Effekt, wdhrend beil Vorwdrts-Rlickwdrts- oder Rickwidrts-Vorwidrts-
Streuung der Effekt im allgemeinen positiv ist, Die zuletzt
genannten zwel Streuprozesse sind am hdufigsten, da die Mb&g-
lichkeit besteht, daB8 die Quanten nach der ersten Streuung
parallel zur Targetebene laufen. Sie filhren zu dem relativ
scharfen Maximum im Energiespektrum dSZ/dE". Die horizontalen
Balken in den Abbildungen geben das Intervall an, in dem die
Energien der einfach gestreuten Quanten liegen.

2) Dreifachstreuung

Programm: T5, D1, A-CsJ; Resultate in Tabelle 11 (z£= 8, z,= 32).
Flir eine Zeile der Tabelle bendtigte die IBM 370-165 eine
Rechenzeit von 9.5 min., Die in Tabelle 11 eingetragenen Gr8B8en

R und § sind definiert als

s o

1 AT. + AL
R = 3 § = —o 3,
Iy I

Obwohl die Dreifachstreuung nur Beitrédge bis zu 5% zur re-
gistrierten Intensitdt liefert, kann ihr Anteil an der ge-
samten Intensit#tsasymmetrie bis zu 30% betragen, was nicht
vernachlissigt werden kann, Neben R und § werden von der
Rechenmaschine auch die Spektren der Intensitdt dS3/dE"'

und der Intensitdtsasymmetrie dAS3/dE" ausgedruckt. In Ana-
logie zur Doppelstreuung gilt:

T 1 as
R=..—3 = e ® JW(E"') ° 3 dg®?
. P dEﬂl
L, L
AT. + 0I.' 1 dAs
§ = —3 3. Iw(E”') . 3 . ag""
I dg" "
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Tabelle 11
Ergebnisse flir Dreifachstreuung von 412 keV und 482 keV-Strahlung

Pb - Absorber
3 mm
E = 412 keV y = 90° 4 = 3.3 0.057 7.5 0.019 3.8 0.011 1.6 0.009 0.6
vy = 90° a=2.2 0.034 2.8 0.010 1.7 0.006 0.8 0.004 0.3
vy =53° 4 =3.3 0.024 37.9 0.007 8.8 0.004 2.9 0.003 1.2
y =53° a=2,2 0.014 20.5 0.004 4.5 0.002 1.4 0.001 0.5
E = 482 keV vy = 90° 4 = 3.3 0.056 6.8 0.020 4.0 0.012 1.9 0.009 0.9
vy =90° a= 2.2 0.034 2.3 | 0,011 1.7 0.006 0.9 0.004 0.4
vy = 53° 4= 3.3 0.023 36.8 0.008 10.0 0.004 3.7 0.003 1.6
vy =53° 4 =2.2 0.014 19.7 0.004 5.1 0.002 1.8 0.001 0.7

- 9/ =
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Fir den Spezialfall y = 90°, d = 0.33 cm sind dS;/dE"' und

dAS3/dE"' in den Abbildungen 16 und 17 dargestellt. Die
horizontalen Balken geben wieder das Intervall an, in dem

die Energien der einfach gestreuten Photonen liegen. Die
kleinen Intensit8tsmaxima bei E"'/E = 0.2 in den Spektren
kommen dadurch zustande, daf die minimal m&gliche Energie

nach Dreifachstreuung unterhalb der K-Kante von Blei liegt.
Die maximal m8gliche Energie der Quanten nach Mehrfachstreuung
ist immer grdBer als die Energie nach Einfachstreuung, sie
widchst auBerdem mit der Zahl der Streuprozesse an. Uberraschend
ist, daB die spektrale Verteilung der Faraday-Rotation starke
Strukturen aufweist.

3) Untergrund durch Streuung auBerhalb des Targets

a) Streuung Kollimator+Target

Die Ergebnisse R = EK/El und § = ZE;/El der Rechnungen sind

in Tabelle 12 zusammengefaBt., Da bei der Streuung am Blei-
konus Photonen aller mdglichen Polarisationsrichtungen ent-
stehen und ein 'streifendes' Auftreffen dieser Strahlung auf
das Target nicht m&glich ist, ist der Faraday-Effekt im Mittel
ziemlich klein,

b) Streuung Target+Magnetjoch

Bel der Rechnung wurde angenommen, daf der Zdhler nicht durch
einen Kollimator gegeniiber dem Magnetjoch abgeschirmt ist. Wie
die Ergebnisse R = EJ/El und § = ZEJ/El in Tabelle 13 zeigen,
erhdlt man dann unter den geometrischen Bedingungen, die in

Kap. IX angenommen wurden, merkliche Beiltrdge der Doppelstreuung
Target-Joch zur Asymmetrie §(bis zu 10%), Die GrbBe des Effekts
riihrt davon her, daB die Strahlung nach der Streuung im Target
die Blechoberfldche unter kleinem Winkel verldBt und die Weg:
strecke im Streuer daher relativ groB ist.
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Tabelle 12

Streuung am Bleikonus und am Target

Pb - Absorber
1l 2 3 mm
R §x10°
E = 412 keV vy = 90° = 3.3 0.037 0.08 |[0.032 =-C.21 |0.028 =-0.36 |0.026 =-0.45
y = 90° = 2,2 0.037 0.10 [0.032 -0.10 |0.028 =-0.22 |0.026 =-0.28
y = 53° = 3.3 0.036 1.0 0,032 0.7 |0.029 0.5 |0.027 0.4
y = 53° = 2,2 0.036 0.7 0.032 0.5 [0.029 0.4 |0.027 0.3
E = 482 kev vy = 90° = 3.3 0.046 0,07 |0.041 =-0.24 |0.037 =-0.42 |0.033 =0.53
vy =90° 4= 2.2 0.047 0,10 |0.041 =-0.12 [0.037 =-0.25 |0.033 =-0.33
y = 53° = 3.3 0.045 1.2 0.041 0.9 |0.038 0.7 |0.035 0.5
y = 53° = 2.2 0.045 0.9 0.041 0.7 |0.038 0.5 |0.035 0.4
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Tabelle 13

Streuung am Target und am

Magnetjoch

Pb - Absorber

1 3 mm
E = 412 keV vy = 90° 3.3 mm |0.007 -0.6 | 0,002 =-0.9 | 0.001 =-0.7 | 0.001 =-0.5
v = 90° 2.2mm |0,007 +0.0 | 0.002 =-0.6 | 0.001 -0.5 | 0.001 =-0.3
y = 53° 3.3 mm | 0,004 10.3 { 0.001 2.9 | 0.001 1.1 | 0.000 0.4
y = 53° 2,2mm |0.004 8.8 | 0,001 2.4 | 0.001 0.8 | 0.000 0.3
E = 482 keV vy = 90° 3.3mm | 0,007 -0.6 | 0.003 =-1.0 | 0.001 -0.8 | 0.001 =-0.5
vy = 90° 2,2mm {0.008 +0.1 | 0.003 =-0.6 | 0.001 =-0.5 | 0.001 =-0.4
y = 53° 3.3 mm | 0.004 10.2 | 0.001 3.4 | 0.001 1.3 | 0.000 0.6
y = 53° 2.2mm | 0,004 8.7 | 0,002 2.7 | 0.001 1.0 | 0.000 0.5

-"[8_



Tabelle 14

Gesamtergebnisse filir Gammastrahlungen der Energie 412 keV und 482 keV

1 2 3 mm Pb
E Y a R §x10°

412 kev 90° *) 3.3 mm 0.343 +46.4 0.217 13.6 0.188 0.3 0.186 - 4.9

90° *) 2.2 mm 0.260 36.2 0.160 11.3 0.135 1.7 0.131 - 1.8
O%*)

53 3.3 mm 0.200 137.9 0.127 43.8 0.104 17.3 0.092 + 8.1
53%%) 5 o mm 0.156 97.1 0.098 29.0 0.080 10.7 0.071 + 4.7

482 kev 90° *) 3.3 mm 0.349  44.9 0.229 15.4 0.196 2.1 0.189 -~ 3.7
90° *) 2.2 mm 0.266 34.8 0.171 12.4 0.144 2.8 0.136 - 1.1
53°%*) 3 3 mm 0.204 133.3 0.138 48.1 0.115 20.9 0.102 +10.4
539%%) 5 5 mm 0.161 - 93.1 0.109 31.8 0.090 13.0 0.081 + 6.2

%)

ohne Streuung Target-Joch

) mit Streuung Target-Joch

—Zg-
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XII., SchluBbemerkungen

Durch Addition der Beitrdge der Zweifach- und Dreifach-~
EErequE sowif der Untergrundanteile Eu = Ek(+ Ej) und
AIu = AIk(+ AIj) der gestreuten Strahlung erhdlt man
die in Tabelle 14 aufgefiihrten Endergebnisse. Die Nor-
mierung von § unterscheidet sich von der im vorigen
Kapitel benutzten Konvention:

= _ = —
R = ]:2 I2 + I3 + Iu
T
AT o AT e T e
5 - AIZ I2 + I3 + AI3 + AIu
[ ja—— _ —. — —
Il + IZ 12 + I3 + Iu

Dlie wesentlichen Resultate dieser Arbeit lassen sich wie

folgt zusammenfassen:

1. Es ist mbglich, experimentelle Anordnungen fiir die
Untersuchung der Links-Rechts—-Asymmetrie zu finden,
bei denen Targets von mehr als einem mm Dicke ver-
wendet werden und der EinfluB des Faraday-Effektes
trotzdem in Grenzen gehalten wird. Man muB jedoch
mit Stérungen durch Doppel- und Dreifachstreuung rech-
nen, die von gleicher GrdBenordnung wie die Links-
Rechts-Asymmetrie sind.

2, Es ist m&glich, die erforderlichen Korrekturen mit aus-
reichender Genauigkeit zu berechnen, Der experimentelle
Parameter, der am empfindlichsten in die Stdrasymmetrien
eingeht, ist der Streuwinkel, Er sollte experimentell
auf besser als 0.5° bekannt sein. Die Ergebnisse hdngen
etwas von der Ansprechwahrscheinlichkeit des Detektors
ab, Hieraus resultieren keine wesentlichen Unsicherheiten,
wenn der im Experimentent verwendete Detektor zuvor ge-
eicht wird. Durch die Form der Kollimierung des Gammastrahls
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entstehen nur geringe Unsicherheiten, die sich vdllig
beseitigen lassen, wenn die Dosisverteilung auf der
Targetoberfldche vermessen wird.

Die hier beschriebenen Rechnungen besitzen noch einige

Begrenzungen:

1.

Vierfachstreuung wurde nicht berlicksichtigt und der
EinfluB der Targetberandung auf die Dreifachstreuung
(Korrekturen analog zu Kap. VII) wurde nicht behandelt.
Es ist zu erwarten, daB8 sich beide Effekte wenigstens
teilweise kompensieren. Auch Untergrund-Streuprozesse
hdherer Ordnung wie Streuung am Konus mit nachfolgender
Doppelstreuung im Target wurden vernachlédssigt, Ihr
EinfluB sollte nur wenige % betragen.,

Die Klein-Nishina-Formel gilt nicht bei beliebig kleinen
Streuwinkeln, vielmehr hat man zwischen elastischer

und inelastischer Streuung zu unterscheiden. Korrekturen
wirden jedoch nur flir solche Gammaguanten entstehen,

die sich nach der ersten Streuung fast senkrecht zum
Magnetfeld bewegen. Daher ist der Einfluf der elastischen
Streuung bzw. der inkohdrenten Streufunktion auf die
Ergebnisse wahrscheinlich klein.

Build-up-Effekte in den Bleiabsorbern vor dem Z&hler

wurden nicht berlicksichtigt. Sie wiirden dazu fihren, daB

a) die Transmission als Funktion der Energie abge-
dndert wird und

b) die Winkelverteilung der gestreuten Photonen etwas
'verschmiert' wird.

Das Auftreten dieser Fehler hdngt sicher in starkem MaBe

vom experimentellen Aufbau ab, Um sie zu vermeiden, ist

es zweckmdfig, zwischen Detektor und Target einen Kolli-

mator anzubringen und die Bleiabsorber vor dem Kollimator

aufzustellen,

Die Ansprechwahrscheinlichkeit w(E) wurde als unabhdngig
von R'' und der Einfallsrichtung der Photonen angenommen,
was in Wirklichkeit nicht exakt zutrifft. Da in w(E) auch
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die Licht-Sammeleigenschaften des Szintillations-
zdhlers eingehen, kann dieses Problem nur in Ver-
bindung mit Messungen geldst werden,

5. Unsicherheiten der Grdfenordnung 1% konnen auch da-
durch entstehen, daB zur Verkiirzung der Rechenzeit
eine ndherungsweise analytische Integration liber die
Targetdicke vorgenommen wurde, Monte Carlo-Rechnungen,
die diese Approximation nicht enthielten, konver-

gierten relativ langsam |8].
Fliir die Messungen ist es eine groBe Hilfe, daB die be-
rechneten Stbreffekte von der Targetdicke und der Dicke
der Bleiabsorber abhdngen, Dies macht eine experimen-
telle Prifung der durchgefiihrten Rechnungen m8glich.,

Mein Dank gilt den Herren Dr, B. Jenschke, J. Semmrich
und P. Luksch, die durch mannigfache Diskussionen und
die Durchfiilhrung einiger numerischer Rechnungen zur Ent-
stehung dieser Arbeit beigetragen haben.
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Anhang A — Hauptprogramm zur Berechnung der Dreifachstreuung

Zuordnung einiger in dieser Arbeit verwendeter Bezeichnungen zu den im Programm benutzten Symbolen

Eingabedaten Vektoren Wirkungsquerschnitte Summations-Indizes und
Gewichtsfaktoren

Target- do
seoite  XT 60 Q0 (3) 5 SIG1 (1) 1 L

N do
Yo YT 0; QL(3) EﬁE SIGL(2) m M

]

¥y YT2 3, 02(3) %%T SIG2(1) 1, L,

- . do_°*
Y5 YT3 0, 03(3) aﬁﬁ’— SIG2(2) m, M,

S do - IG3 (1 1 (L)
Rq RQ S S(3) o SIG3(1) g(l1) G

do_ "

0 =B~  sI63(2) (1) G2 (L2)

Rd RD Q SQ(3) aa g2 2
do__°

v PSI D sSD(3) aﬁf.’f— PLS (1) 3 J

> doss'
d D P1 PZL1 (3) TR PLS(2) Gew.-Fakt. fiir GR(J,K)

> Target~Ober-
E E P2 PEL2(3) K=1: Kollimator

Fl&che

¥ GAMMA '1;3 P@L3 (3) K=2: Rechteck
Z; ZL = LM K=3: Ellipse
Zm ZM = 2.MM

- 88 =
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Winkelfunktionen Einige Hilfsgr&BRen Ergebnisse

2 dsy
SinGl SIT=SITA(L) R D@M IETT SPEKD (K)

2 dAS3
Cosel C@T=C@TA (L) R" PYT IE SPEKF (K)
sing,  SIT2=SITA(L2) nex2/2 CENST K=E3/Ex 100
COSO2 C@T2=CHTA (L2) E! El R (SUM(N))
*)
cosd (C@NL) E" E2 § (SUMF (N))
cose'  (cgn2) ¥ E"! E3 N-l=Dicke der
Pb-Absorber in mm

sing,  SIPHI (M) |cosg'| ™t VAl
cosp,  CEPHI(M) |cosg®| L VA2
sin¢2 SIPHI (M2) Sinus-Quadrate cgl

der Cc@2

Streuwinkel Cc@3
cos¢2 C@PHI (M2) mg H1l
cosié Cl2 my H3
cos2¢' C22 m, H5
sin¢ s11 m, H7

-1
)
sin¢ s21 (moiml) HOLl
-1

(m,m,) HO2

(mo-m3)-l HO3

(mltmz)_l H12

(mlzm3)'l H13

(my#m,y) 1 H23

Wye|cosg'-cosg"| WD

ng-lcoszE'-cosz"l WEG1

Wgz-lcosz"coszg”| WEG2
*)

Eingeklammerte Symbole kommen im Programm in mehrfacher Bedeutung vor,



FORTRAN 1V G1

0001

0002
0003
0004

0005

0006
0007
0008
0009
0010
0011
0012
0013
0014
0015
0016
0017
0018
0019
0020
0021
0022
0023
0024
0025
0026
0027
0028

0029
0030
0031
0032
0033
0034
0035
0036
0037
0038
0039
0040
0041
0042
0043
0044
0045
0046
0047
0048
0049
0050
0051
0052
0053

RELEASE 1.1 MAIN DATE = 72323

C

1002

51

1000

30
1001

1020

HAUPTPROGR AMM FARADAY-EFFEKT BEI DKEIFACHSTREUUNG
DIMENSION SQ{3),TAR(3,;5),SD0(3),Q0(3),Q1(3),Q2(3),Q3(3),S(3),VN(3]),

15/21/48

1SIG(2),SIGL(2)5,SIG2(2)+SIG3(2)4PLS(2},P3L1(3),P0OL2(3),P0L3(3)

DIMENSION G(32) yWARR(4)y SUM(4)ySUMF(4),AB(544)+ABD(54+4) yABF (544)

DIMENSION G2(64)4SITA(32),COTA(32),SIPHI(64),COPHI(64),0DREH(3)

DIMENSION SPEK{1G0),SPEKD(100),SPEKF{100) +SUMSP(1C0)},SUFSP(100),

1GR(543) yANSP(1C0,2)

DOUBLE PRECISICN H14H2 pH3 yH4sH5sH6yHT yHB 9 WDLsWD2y WD3 s WD4sWD5,HO1,

1H02,HO03,H12,H13,H23,EFUN1y EFUN2,EFUN3yEFUN4yWDy WEGL s WEG2

COMMCN Ca¥

PI12=2.%3,14159
CONST=(2.82E-13)%*2%7,87/(55.,85)%(6.03E+23) *13,
READ(5,1002)XT,YT,YT2,YT3
FORMAT(4F€.2})
FLAE=40.%YT+10.*¥{YT2+YT3)
GR{1y1)=(32.%xYT=6.*(YT2+YT3) } /FLAE
GR(2,1)=(4.%YT+B.%YT2-2,%YT3) /FLAE
GR(341)=(4.¥YT=2.%YT2+8.%YT3}/FLAE
GR{4,1)=5.%(YT2+YT3) /FLAE
GR(54+1)=GR (4,1}

GR{1l,2)=1./3.

GR(1s3)=0.5

00 51 K=2,%

GR(Ks2)=1.7/6.

GR{Ky3)=1./8.

READ(5,10CC) RQCsPSIsE,D
FORMAT(F5«19F4+09FbelsF6.3)
IF(RQ}40,4Cs30

READ{S5,10C1) GAMMA,RD,ZL,IM
FORMAT(F4 0y F5.142F4.0)
WRITE(691020)0+PSI+E+GAMMA,ZL 5 IM

FORMAT(/TH TARGET yF64395XsF4.095Xs SHSTRAHLUNG yF 715X sFT721y5X, THGI

LTTER 42F6.C/)
PSI=PSI/3€C.*P12
GAMMA=GAMMA/ 360 .%P12
E=E/511.

DE=E/100.

MM=ZM/2.

LM=ZL

LM2=2.%7L
SQ(1)==RQ*COS(PSI)
sQ(2)=0.
SQ(3)=+RQ*SIN(PSI)
VN{1)=COS (CAMMA+PSI)
VN(2}=0.
VN(3)}==SIN(GAMMA+PSI)
SD{1}=RD*VN(1)}
SD(2)=0.
SD(3)=RD*VN(3])

DO 1 L=2,LF2,2
G{L)=2./3.

G2{L}=G(L)
G(L-1)=4./2.
G2(L-1)=G(L~-1)
G(LM)=1./3.
LM2=LM2~1
DO 2 I=1,3
BO 2 J=1,5

PAGE 0001



FORTRAN IV Gl

0054
0055
0056
0057
0058
0059
0060
0061
0062
0063
0064
0065
0066
0067
0068
0069
0070
0071
0072
0073
0074
0075
0076
0077
0078
0079
0080
0081
0082
0083
0084
0085
0086
oo87
0088
0089
0090
0091
0092
0093
0094
0095
0096
0097
0098
0099
0100
0101
0102
0103
0104
0105
0106
0107
0108
0109
0110
0111

RELEASE

2

44

52

53

1.1 MAIN DATE = 72323

TAR(I,J)=0.
TAR(1,2)=XT/2.
TAR(Lly3)==XT/2.
TAR{2,4)=+YT/2.
TAR(255)==YT/2.

DO 3 J=1,5

DO 3 N=1l,4
ABD(JsN)}=0.
ABF(JsN)=0.
DT=PI2/ZIL/ 4.
DPHI=PI2/Z¥

T=0.

DO 4 L=1l,LP2

T=T+DT

SITA(L)=SINT)
COTA(L)=CCS(T)
PHI==DPHI /2.

DO 44 M=1,MM
PHI=PHI+DPHI
SIPHI(M)=SIN{PHI)
COPHI(M)=CCS(PHI}

DO 52 K=1,100
SPEK(K)=0.
SPEKD(K)})=0.
SPEKF({K}=0.

DO 52 N=1,2
ANSP{KyN)=C.
S(3)=-D/2.

DO 100 J=1,5
S(L)=TAR{1sJ}
S{2)=TAR(24J)

DO 53 K=1,100
SUMSP(K}=0.
SUFSP{K}=0.

CALL RICHT{SQ,S,Q0,0CCM)
CALL RICHT{S,SD,Q3,PYT)}
CALL SKAL{(VWN,Q3,COM)
CALL SKAL(CO,Q3,WINK]
CALL STREU(E,E3,WINK,SIG,CU1)
K=E3/DE
Hl==FMUE(E}/QO0(3}
H3=—=FMUE{(E3}/Q3(3)
DIF=(HL-H3}/H1
IF{(ABSIDIF}-0.0001)5,5,6
H3=H3*1.,0C1

H2==H1%D
EFUNL=DEXP (H2}
Hé==H3%D

WE=(DEXP{H4)-DEXP{#2)}/(H1-H3)*SIG(L)
SPEK(KI=SPEK(K)+WE/DOM/PYT*GR(J,1)
CALL DET(EZ,WAHR)

DO 7 N=l1l,4
AB(JyNI=WE*WAHR (N) /DCM/PYT

DO 90 L=1,1LM

SIT=SITA(L}

COT=COTA(L)

STA=SIT*G(L}

DO 8 N=1l,4

15/721/48
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FORTRAN IV G1

o112
0113
0ll4
0115
01llé
0117
0118
0119
0120
0121
0122
0123
0124
0125
0126
0127
0128
0129
0130
0131

0132
0133
0134
0135
0136
0137
0138
0139
0140
0141
0142
0143
0144
0145
0146
0147
0148
0149
0150
0151
0152
0153
0154
0155
0156
0157
0158
0159
0160
0lel
0162
0163
0164
0165
0166
0167
0168

RELEASE

13

16

17
18

20

26

22

21

23

25

1.1 MAIN DATE = 72323
SUM(N)=0.
SUMF(N)=0.

DO 89 M=1,MM

Ql(1)=SIT*COPHI (M)

Ql(2)=C0T

Ql{3}=—SIT#SIPHI(N)

CALL SKAL(CO,QL,WINK1)

CALL STREU(E,El,WINKL1,SIGL,COL)
CALL VEPRO(QO,Q1,PCL1)
H3==FMUE(E1)/Q1(3)
IF(H3}16916€417

H3=-~H3
VALI=1./Ql (3)
GO TO 18

VAL=1./(~Q1(3))
DIF=(H1-H3)/H1
IF(ABS({DIF)~0.C01)9,9,10
H3=H3%*1,.,002

H4==H3%D

EFUN2=DEXP (H4)

BEGINN DER INNEREN SCHLEIFE
DO 80 L2=1,LM2
SIT2=SITA(L2}
CO0T2=COTA(L2)
STG=STAXSIT2*G2(L2)
ST1=STG*COY

ST2=STG*CQT2

DO 79 M2=1,MM
Q2{1)=SIT2*COPHI(M2)
Q2(2)=C0T2
Q2(3)=-SIT2%*SIPHI(NF2)
CALL SKAL(C1,Q2,WINK2)
CALL STREU(El,E2+sWINK2+S1IG2,C02)
CALL SKAL(C2,Q34WINK3)
CALL STREU(E2yE3,WINK3,5163,C03)
K=E3/DE

CALL VEPRO(Q1,Q2,PCL2)}
CALL VEPRO(Q2,Q3,PCL3}
CALL SKAL({FOL1,POL2,CONL)
CALL SKAL(FOL2,POL3,CON2)
EPO=(E2/EL1)**2
PLS{1}=EPO*(2.-C02)
PLS(2)=2.*EPO*WINK2

CALL VEPRO(POL1,POL2,DREH)
CALL SKAL(Ql,DREHsVA)
Cc=C01%C02

IF(C)224+22,421

CON1=1.

$11=0.

GO0 TQ 23

C=SQRT(C)

CON1=CON1/C

S11l=vA/C

C=C02%*C03

IF(C)25+425424

CON2=1.

$21=0.

GO TO 34

15/21/748
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FORTRAN IV Gl

0169
0170
0171
0172
0173
0174
0175
Q176
0177
0178
0179
0180
o181
0182
0l83
0184
0185
0186
0187
o188
0189
0190
0191
0192
0193
0194
0195
0196
0197
0198
0199

0200
0201
0202
0203
0204
0205
0206
0207
0208
0209
0210
0211
0212
0213
0214
0215

0216
0217
0218
0219
0220
o221
0222
0223
0224

RELEASE

24
29

34

47

35

39

36

37

38

42

43

41

45

48

46

50

1.1 MAIN

C=SQRT(C)

CALL VEPRO(POL2,PCL3,DREH)
CALL SKAL(C2,DREH, VA)
CON2=CON2/C

$21=VA/C
HS=-FMUE(E2)/Q2(3)
HT7=-FMUE(E3}/Q3(3)
IF(H5147535,35

H5=-H5
VA2=1./Q213)
GO TO 39

VA2=1./(=CQ2({3})
DIF=(H5=H3)/H3
IF(ABS(DIF}-0.,001}37,36,36
DIF=(H5-H1}/H1
IF{ABS(DIF}-0.001)37,38,38
HS5=H5%1.002

GO TO 39

DIF=(H7-~-H11)/Hl
IF{ABS(DIF}-0.0C1)41442,42
DIF={HT-H3}/H3
IF{ABS(DIF)-0.001)41,43,43
DIF=(HT7-HS5}/H5
IF(ABS(DIF)-0.001)41,45,45
HT=H7%0.,99¢

GO TO 38

H6==~H5%*D

H8==HT7*D

FI=VAL%*VA2
IF{Q2(31)4€&,48,60
IF(QL(3)}4€:46,+50
VORWAERTS=VORWAERTS
EFUN3=DEXP(H6}
EFUN4=DEXP (H8)
HOL1=1./(H1-H3}
HO2=1o/(H1~H5]}
HO3=1,/(H1-H7)
H12=1./{H3-H5}
Hl3=1./(H3-H7}
H23=1./{H5~HT)
WO1=EFUNL1*F01%*HO2*H03
WD2=EFUN2*HO1*H12%H13
WD3=EFUN3*H23*H12%H02
WD4=EFUN4*F03%H13%*H23
WD=-WD1+HWD2-WD3+WD4

WEGL=WD1*HC1-WD3*H12+WD4*H13+WD2%*( D~HO1+H12+H13)
WEG2=WD1*HC2~-WD2%H12+WD4*H23+WD3*{(~D-H23+H12+H02)

GO 1O 70
RUECKWAERTS-VORWAERTS
EFUN3=DEXP (H6)
EFUN4&=DEXP (H8}
HOl=1./(H1+4H3)
HO2=1./{H1=-H5}
HO3=1./(H1-H7}
HLl2=1e/{H3+H5)
H13=1,/(H3+HT}
H23=1./(H5=HT)

WD 1=EFUNL*HO2%*H13

DATE

72323

15/21/48
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FORTRAN IV Gl

0225
0226
0227
0228
0229
0230

0231

0232
0233

0234
0235
0236
0237
0238
0239
0240
0241
0242
0243
0244
0245
0246
0247
0248

0249
0250

0251
0252
0253
0254
0255
0256
0257
0258
0259
0260
0261
0262
0263
0264
0265
0266
0267
0268
0269
0270

0271
0272

0273

RELEASE

60

61

65

70

l.1 MAIN DATE = 72323 ‘15/21/43
WD2=EFUN3*FC1#HO02%H23

WO3=EFUN4*FC1*+23%F03

WD4=EFUNL*EFUNZ*EFUN4*H23%H13*HO1
WDS5=EFUNL#EFUN2*EFUN3*H23%*H12%H]1

WD=WD1*%(HO3-H1Z)=wL2+WD3+wWD4~WD5
WEGL=WD1¥(FC3*%h13—h12¥H12-H12*H13)-WD2%¥HO 1+ WD 3*HC 1+ WD4* (D+H13+HO1)
1-WD5*% (D+H1Z+HO1)

WEG2=WD 1* (~HC2*%HO3=H12%H12+H12*¥HO2) +WD3*H23+WD2*{=D+H02~H23 ) +wD4*H
123+WD5S*(=D-H23-H12)

GO TO 70

IF(QL(3))61,61,465

VORWAERTS=RUECKWAERTS

EFUN3=DEXP (H6)

EFUN4=DEXP (H8)

HO1=1./(H1=H3)

HO2=1./(H1+H5)

HO3=1./ (H1=H7)}

H12=1./(H34H5)

H13=1./ (H3~HT)

H23=1./(H5+HT)

WDL=EFUN1*F23*%H03*H01

WD2=EFUN2*F01%H13%K23

WD3=EFUN4*H02%H13

WD4=EFUN2*¥EFUN3 *EFUN4*H23%H12*HJ1

WDS=EFUNL*EF UN3*EFUN4*H23%H02%H]1

WO=WOL-WD2+WD3%(HQ3+H12) +WD4-WD5
WEGL==WDLl*F01+WD2% (~D+HO1-H13} +WD3*(H13*HO3+H12*H12+H12*H13 ) +uD4*(
10+H12-HO1 )} +WD5*HO1

WEG2=WD1*F23=WD2*H23+WD3% (HO2%¥HO3+H12*H12+H12*H02)+WD4* (D+H23+H12)
1+WD5* (=D=-H23-H02)

GO TO 70

RUECKWAERTS-RUECKWAERTS

EFUN3=DEXP{H6)

EFUN4=DEXP (H8}

HOl=1l./(H1+H3}

HO2=1./(H1+H5)}

HO3=1./(H1-H7)

H12=1./(H3-H5)}

H13=1./(H3+HT7)

H23=1./(H5+HT]}

WDL=EFUNL *+C3*H13%H23

WD2=EFUN4*}F(03*HOL*H02

WD3=EFUN1*EFUN2*EFUN4*H1 2%H01*H13

WD4=EFUNL1*EFUN3*EFUN4*H]1 2%H02%H23

HD==WD1+WCL2-WD3+WD4
WEGL==W01*F134+WD2%*HO1+WD3*{-D~H12-HOLl-H13)+WD4*H12
WEG2=—WD1*F23+WD2*H02+WD3*¥H12+W0D4* (D=-HL2+HO2+H23)

CALL DET(EZ, WAHR)

C12=2.*%CONI1*CON1-1.

C22=2.*%CON2*CON2-1.

WDM=WD
WILl=({SIGL(1)*SIG2(1)*SIG3(1)+SIGL{2)*SIG2(2)*SIG3(1)*C12+SIGL(1)*S
1162(2)*SIG2(2)*C22+SIGL(2)*SIG3(2) % (PLS(1)*C12%C22~4.*PLS{2)*511%S
221*CONL*CCN2 ) )¥WCM*F I*STG

WOM=WEG1
WI2=((SIGL(2)*SIG2(2)*SIG3(1)+SIGL(2}*PLS(1)*SIG3(2)*C22}*S11*CONL
1+SIGL{2)*PLS{2)*SIG3(2)*%CL12%521*CON2) *FAR(E L) *WDM*F I*VAL*ST1
WOM=WEG 2
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0274

0275
0276
0277
0278
0279
0280
0281
0282
0283
0284

0285
0286
0287
0288
0289
0290
0291
0292
0293
0294
0295

0296
0297

0298

0299
0300
0301
0302
0303
0304
0305
0306
0307
0308
0309
0310
0311
0312
0313
0314
0315
03le

RELEASE

71

72

79

80

12

89

15
30

91

92

100

103

102

120
1010

113
1011

114
1013

115
1014
116

l.1 MAIN DATE = 72323 15/21/48

WI3=((SIGLl(1)*SIG2(2}1*SIG3(2)+SIGI(2)*PLS(1)*SIG3(2)*C12)*S21*CUN2
1+#SIGL(2)*PLS(2)*SIG3(2)*C22*511%CON1) *FAR(E2) *WDM*F [*VA2%ST2
SUMSP(K)=SLMSP(K}+nIl

SUFSP(K)=SUFSP(K)+hI2+WI3

DO 71 N=l,4

SUM(N}=SUM(N)+WI1*WAHR(N)
SUMF(N)=SUNMF (N} +(WIZ2+WI3 }*WAHR(N]

IF(Q2(3))7¢572,79

Q2(3)=-Q2(2)

GO TQ 20

CONTINUE

CONTINUE

ENDE DER IMNEREN SCHLEIFE

IF(QL{3))12,12,89

QL(3)==QL(3)

GO TO 13

CONTINUE

0O 15 N=l,4

ABD(JoN)I=ABD{J s N)+SUM(NI

ABF{JsNI=ABF(Jy N} +SUMF(N)

CONTINUE

DO 91 N=1,4
ABD(JoN}=ABD(Js AN} *CONST*CONST*0OT*DT*DPHI*DPHI/DOM/PYT*2,
ABF(JyN)=ABF{J,yN)*CONSTRCONST=DT*DT*DPHI*DPHI/DCOM/PYT*64,*CONST/13
le

DO 92 K=1,100

SPEKD(K )=SPEKD (K} +SUMSP(K)}*CONST*CONST*DT*DT*DPHI*DPHI /DOM/PYT*2 %
1GR(Js 1}
SPEKF({K)=SFEKF(K)+SUFSP{K}*CONST*CONST#DT*DT*DPHI*DPHI/DOM/ PYT*64.
1*¥CONST/13#GR{J,1}

CONTINUE

E3==DE/ 2.

DO 102 K=1,100

E3=E3+DE

IF(SPEK(K)}+SPEKD(K))103,102,103

CALL DET{(E3,WAHR)

ANSP(Ky l)=WAHR(L)

ANSP(Ks2)=WAHR{2) /WAHR (1)

CONTINUE

DO 120 J=1,5

WRITE(6,101C)Js (AB(JsN), ABFUJsN)yN=1,4)
FORMAT(I4,4(2Xy2E12.41))

DO 112 K=1,3

IF{K-21113+114+115

WRITE(6,1011)

FORMAT(//13H KGLL.-MITTEL)

GO TO 116

WRITE(6,1C13)

FORMAT(//15H QUADRAT-MITTEL)

GO TO 116

WRITE(6,1014)

FORMAT(//13H KREIS=MITTEL}

DO 117 N=1,4

WAHR(N) =AB(1sN}*GR(1+K}

SUM(NI=ABD {1 sN)*GR(1,K)

SUMF (N} =ABF(1N)*CK{1,K]}

DO 117 J=2,5

WAHR(ND=WAFR {N}) +AB(JsNI*GR(JsK)
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0327 SUMIN)=SUM(N}+ABD (Jy N} *GR(J,K)

0328 117 SUMF(N)=SUNMF(N)+ABF{JsN)*GR(J,K)

0329 DO 118 N=1,4

0330 SUM{N)=SUM(N)} /WAHR (N}

0331 118 SUMF{N}=SUMF{N)/WAHR (N}

0332 00 119 N=2,4

0333 119 WAHR(N}=WAFR (N} /WAHR(1)

0334 WRITE(6,1012) (WAHR(N}sN=1y4)

0335 WRITE(691C12) (SUM(N) 9N=1,4)

0336 WRITE(651012 ) (SUMF(N)¢N=1,4)

0337 1012 FORMAT{/1X4E12.4}

0338 112 CONTINUE

0339 WRITE(6,1015)

0340 1015 FORMAT(//9H SPEKTREN}

0341 DO 122 N=1+4

0342 DO 121 J=1,10

0343 K1=10%(J=1)+1

0344 KJ=10#*J

0345 121 WRITE(6:1016) (SPEK(K)}sK=K1sKJ) s (SPEKD(K}¢K=K1yKJ}y (SPEKF(K),K=K1,
1KJ)

0346 1016 FORMAT(/3(10Ell.3/))

03aT FI=0.

0348 FD=0,

0349 FF=0.

0350 DO 105 K=1,100

0351 FI=FI+SPEK{K}*ANSP(K,1]}

0352 FD=FD+SPEKC(K)*ANSF(Ky1)

0353 FF=FF+SPEKF(K)}*ANSP(K, 1}

0354 SPEK(K) =SPEK{K)*ANSP(K,2)

0355 SPEKD{(K)=SPEKD(K) *ANSP (K, 2)

0356 105 SPEKF({K}=SPEKF{K}*ANSP (K,2)

0357 FD=FD/FI

0358 FF=FF/F1

0359 122 WRITE{6,1017) FI+FC,FF

0360 1017 FORMAT{/3El4.4)

0361 GO TO 31

0362 406 STOP

0363 END






Druckfehlerberichtigung

In einem zweiten Teil dieser Arbeit (KFK-Bericht 1938)
wurde das Hauptprogramm 'T5-D1' zur Berechnung der Doppel-
streuung abgedruckt. Irrtilimlicherweise wurde ein Unter-
programm ‘DOPP', das in diesem Bericht beschrieben wird,
inmitten des Hauptprogramms doppelt wiedergegeben, wdhrend
die Seite 5 des Hauptprogramms fehlt,

Sie wird an dieser Stelle nachgetragen,





