
Dezember 1962 KFK 127 

Institut für Experimentelle Kernphysik 

Teilchen-Spektrometer 

(Teil II) 

S. Galster und G. Hartwig K C P r \ . i ~ ~ ~ ~ a ~ O R  W / 

, ,-,, Ii.?(:-\C-Ft If. b 

brought to you by COREView metadata, citation and similar papers at core.ac.uk

provided by KITopen

https://core.ac.uk/display/197581677?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1




Dezember 62 KFZ 127 

Institut für 
Experimentelle Kernphysik 

Teilchen-Bpektrometer 

( T e i l  11) 

5: Galster und G. Hartv~ig - - 

KERNR%Al<TOR 
Bau- und Crir i~Lr-GcceI:sc?~c.f t  m. b. H. 

Verwaliung der  ZentraibPchorei 

Kernreaktor Bau- und Betriebs-2esellschaft mbH 

Kar1 sruhe 



Inhaltsverzeichnis: 

Seite 

Einleitung 1 

I. Gerader Quadrupol 5 
11. Gekrümmte Magnete 8 

a )  Eisenmagnet mit stark fokkussierendem Feld 9 

b) 11  homogenem Feld 11 

C > I I exakt doppeltfokussierendem 

Feld 13 

111. Gekrümmte Luftspulenmagnete 13 

a) stark fokkussierender Luftspulenmagnet 14 

IV. Szintillationszähler 15 
V. Schwellen - Cerenkov - ZEhler 17 
VI. Anhang 22 

a) Das Impulsauflösungsvermögen unter Berück- 

sichtigung der Streukinematik. 22 

b) Zur Berechnung der optimalen rechteckigen 
Aperturblende, 2 5 

C) Aenderung des Impulsauflösungsvermögens 

durch die ~ählerciick.?* 3 



Vorschläge zu ein~m einlinsigen magnetischen Spektro- 
meter für 7OG I~ficV/c Elektronen 

Als Anwendung des Berichtes 1' ) werden einige für 

Elektronenstreuexpcrimcnte günstizc Spektrometertypen 

zusammengestellt, di? unter dcn ge~cbenen Bedingungen 
bezüglich Raumwinkcl und Impulsauflösungsvermögen op- 

timalisiert sind. Die Behandlung erstreckt sich nur 

auf einlinsige Spektrometer (starke und schwache Fo- 

kussierung), die den speziellen Anforderungen, die 

man bei der Elektron~nrückstreuung 3-n einem inneren 

Targ3t stellt genügen. 

Die Behandlung erstreckt sich auf Target T, Ivlagnet !/I, 
V \r 

Szintillations-Zählcr Sz und ~erenkorzähler C, der 

die bei inelastischen Streuprozessen erzeugten 

sonen abtrennen soll. (siehe Figur 1) 

Aus expcrimcntellen Sründen und aus der 2hysik der 

Elektronenstreuung ergebcn sich folgznde Forderungen 

für das Spektrometer: 
1 ) Das Impulsauf lösungsvermö~en soll etwa I,% bis 2% 

betragen 213) 

2) Der Haumwinkel soll möglichst groB sein (etwa 

20 mster). Dabei muB abcr darauf geachtet werden, 

dafi die kinematische Impulsändcrung, die dem vom 

Spektrometer erfaEten Streuwinkelintervall zugeord- 

net ist, kleiner gehalten wird als die Impulshalb- 

wcrtsbreite. 

1) S.Galster und G.Hartwig: KFK 113, Untersuchungen 
, über Impulsauflösungsvermögen und Raumwinktll von 
einlinsigen Teilchenspektrometcrn. 

2) H.Schoppcr, KFK 8 3 ,  Bemerkungen zur Elektronen- 
streuung an Nukleonen im B~rcich von 6 SeV. 

3) E. fi. Theis: Stand der Elektron-Proton-Streuung und 
Folgerungen für die DESY-Experimente. Institut für 
Theoretische Physik, Hamburg. 



Durch Schrägstellen des Zählers (~chrägfenstereffekt) 

kann man bei 8 290' einen großen Raumwinkel ohne 

Verschmierung der ginkel-Impulszuordnung zulassen. 

Ist der Streuwinkel 8 sehr von 90' verschieden, dann 

besteht bei vorgegebenem Impulsauflösungsvermögen 
für den erfaßbaren Raumwinkel aus der Streukinema- 

tik eine obere Grenze (siehe Anhang). 

3) Es soll möglich sein einen großen Rückstreuwinkel 
zu erreichen. Dies schränkt die Ihagnetbreite und den 

Targetabstmd vom Magneten ein. Man kann grob ab- 
schätzen, d3ß trotz geringeren Zählraten bei größer 

werdendem Rückstreuwinkel die Information pro 1Vleß- 

Zeit für die Bsstimmung der Formfaktoren etwa gleich 

bleibt. Außerdem ist es zur Prüfung der Rosenbluth- 

Formel wünschenswert über einen möglichst großen 

Jinkelbereich zu messen. 

4) Zur Verringerung von Untergrundschwierigkeiten soll 

der Zähler klein sein und weit vom Beschlcuniger- 

ring entfernt stehen.(Im Fall der DESY-Experimente 

soll der Zähler nach N~öglichkeit in dem an der In- 
nenseite des Rings vorgesehenen Experimentierraum 

untergebracht werden). 

5) Die Nlöglichkeit für e-p-Koinzidenzen soll gegeben sein. 
Dies ist besonders wichtig bei Verwendung eines Tar- 

gets z.B. aus Polyäthylen, ~ithiumh~drid, zur Abtren- 

nung der nicht am d7assersto%f erfolgten Streuung. 

Das Impulsauflösungsvermögen, der Rawnwinkel und die 
übrigen in obigen Forderungen enthaltenen GröEen 

sind durch folgende Parameter bestimmt: 



a) TargetgröBe : 2 Yl(in der Fokussierungs- 

b ) IViagne t öf f nung 
ebene ) 

dx, d 
(bzw. BlendenÖffnung): Y 

C) Krümmungsradius : 4 
d) Abstand IJlagnet-Target: sl 

E )  Abstad iiingnnt-Zählsr: s2 

f) Feldindex : n 
g ) 1Vlagne tlänze : L 

h) Anstellwi-nkcl : EI, E2 zwischen dc~s Lot 
auf dem IVlittelstrahl (in d:: Ablcnkebene) und den 

Polschuh-Kanten am Ihagnetcingang und -ausgang. 

Die Spektrometerparamcter werden so gewählt, daß in 

dar Fokussierungsebene einc Funkt-Punktabbildung 

existiert. Dies licfert, wie Fm Bericht I gezeigt vmr- 
de, das beste erreichbare Impulsauflösungsvvrmögen, 

wenn man einen grofen Raumwinkel erfassen will. 

zu a) 

Das Impulsauflösungsvermögen wird umso besser, je klei- 

ner das Target in der Fokussierungsebene ist. Die 

TargctgröRc gcht nicht in den Raumwinkel ein, soweit 

das Target klein gegen die lviagnztöffnung ist. 
Die Targetgröße wird jeweils so gewählt, daß das Im- 

pulsauf lösungsv~~rmög~n etwa 1% bcträgt . 

zu b) 

Der Raumwinkel wächst proportional der Jiiagnetöffnung. 

Dabei wird das Impulsauflösungsvermögen (bei Punkt- 

Punktabbildung in der Fokussierungsebene) nicht ver- 

schlechtert, sondarn manchmal verbessert 2.B. beim 
geraden Quadrupol. 

Die ldlagnetöffnung (bzw.Blendenöffnung) dx soll so ge- 

wählt werden, daß der in der nichtfokussierenden Ebene 

erfaßte 7/inkclbereichi der gleich ist dem Streuwinkel- 



0 herdich n e ,  :?t -C, 3 b:.;trii;;'z. ( in noch ~r;rörer:r %re ich  

V -r;jröPcrt d i c  Uchdcri-k-?i t s  n ia cl, r~uswertwig der 
2 experimentellen Ergebnisse: Paltung über tg Q/2, 

siehe Figur 7). Der maximale Winkelbereich bzw. die da- 
zugehörige Magnetöffnung dy senkrecht dazu ergibt sich 

für ein gefordertes Impulsauflösungsvermögen aus der 
Streukinematik. (siehe Anhang) 

Eine weitere Begrenzung besteht durch die Abbildungs- 
fehler, die bei großen Steigungen eine Rolle spielen. 

zu C) bis g )  
Die Spektrometerparameter sollen so gewählt werden, dai3 
bei vorgegebenem Impulsauf lösungsvermögen ( I,$) der 

Raumwinkel möglichst groß ist unter Berücksichtigung 

der oben Forderungen. 

Systematische untsrsuchungrnl ) haben gezeigt, daß man 

die in Frage kommenden Spektrometer bezüglich Impuls- 

auflösungsvermögen und Raumwinkel optimalisieren kann 

bei folgender Paramvterwahl: 
W) Für aekrümmte Magnete(starke und schwache Fokussierung): 

s,, undpsollen möglichst klein und L je nach geforder- 
tem Impulsauflösungsvermögen groß gewählt werden unter 
Berücksichtigung der Bedingung für eine Punkt-Punktab- 

bildung. Die Fokussierungslänge s2 kann man in weiten 
Grenzen mit dem Feldindex n einstellen, ohne wesent- 

liche Änderung von Impulsauflösungsvermögen und Raumwinkel. 
ß )  für gerade Quadrupole 

Beim geraden Quadrupol existiert ein Optimum von Raum- 
winke1 und Impulsauflösungsverrnögen bei 13 ~ % n / 2 ,  wobei 

B =[T ist. Dabei muO ß bei gegebenem Impuls p und 
gegebener IVIagnetöffnung so groß als möglich gewählt wer- 

den und die Bedingung für eine Punkt-Punktabbildung er- 

füllt sein. 



Einige Parameter sind aus räumlichen oder technischen 

Gründen nicht frei wählbar, sie werden so günstig als 

möglich gewählt. 

zu C) 

Der Krümmungsradius Q ist bei Eiscnmagncten durch die 

dsensättigung, bei Luftspulenmagneten durch die Genera- 

torleistung bzw. den Spulenquvrschnitt begrenzt. Dcr 

ungleiche Polschuhabstand bei stark gewölbten Polschuhen 

(bei großem Feldindex n) führt zu einer Verzerrung der 

Feldverteilung, wenn man den Magneten bis in das Ge- 

biet der Eisensättigung durchfahrt. Man kann daher bei 
solchen Magneten keine so hohen Feldstärken verwenden, 

als bei homogenen Magneten, deren Polschuhabstand kon- 

stant ist. 

zu d) 

Der Magnet darf wegen seines Streufeldes nicht zu nahe 

am Ring stehen, Es wird slZ I [ml angenommen. 

Im Folgenden werden einige günstige Spektrometcrtypen 

diskutiert, die unter Berücksichtigung obiger Forderun- 

gen durch geeignete Parameterwahl optimalisiert txmrden. 

I Gerader a,uadrupol 
Beim g~raden quadrupol besteht die Schwierigksit darin 

ein möglichst gutes Impulsauflösungsvermögen zu errei- 

chen. Dieses wird umso besser, je kleiner der Zähler- 

abstand s2 und je größer (bei kleinem s2) bei einer 

bestimmten lv~agnetöffnung d der Nert von B ist 
Y 

(siehe Figur I 8b von Bericht I +I. 

+)~lle mit I versehenen Formeln und Figuren entstan- 
men dem Bericht I. 



Aus der Beziehung: 

I! = " grad B 3 < 

B, [ ml = 33,3 p [lvieV/cI (für extrem relativisti- 
sche dlektronen) 

erhält man fiir einen Elektronenimpuls p = 700 jheV/c 
2 und grad B = 10 k '/m den iert B = 2 [m-']. 

Dieser Gradient entspricht bei einer. maximalen Feld- 

stärke von 18 kf'einem Polschuhabstand von 0,36 m. 

Beim konventionellen l&iadrupol kann man damit eine 

maximale rechteckige i~lagnetöffnung d,=C, 2 m, d =0,4 m 
+ 1 verwenden . 

Zur Optimalisierung von 2aumminkel und Impulsauflö- 

sungsve.-mögen g5nügt es etv~a RL=l zu wählen. 

( iviagnetlänge L=C,5 m). kan sieht d m n  aus Figur I 9c, 
daR bei sl=l m und einer Targetgrö.De 2Y1=2 mm das Im- 

pulsauf lösungsvermögen ;E=R =I,; und mit obiger IVlagnetöff- 
P Y 

nung der Raumwinkel~~= 38 mster beträgt. 
. in ilinkeln ausgedrückt: 22' x 6'. 

Aus Figur I 8b kann man ablesen, daß der dazugehörige 
Zahlerabstand vom hiagnetende s2=G,9 m ist. 

Unter einem Streuwinke1 8 = 90' ist es mit schrägge- 

stelltem Zähler möglich, obigen Haumwinkel zu erfassen, 

iiiiBt man dagegen unter 8 -160°, dann verliert man ive- 

Sen der Streugeometrie-die Trajektorien der Zlektronen 

mit konstantem Streuninkel (Impuls) liegen auf einem 

+)~ie Berechnung der maximal erreichbaren, rechteckigen 
h~agnetöffnung wird im mhang gezeigt. 
Besen der hyserbolischen Polschuhform eines konven- 
tionellen ~uadrupols kann man näherungsweise gleichen 
Ramwinkel auch bei änd-ren rechteckigen ~usblendungen 
dx d erhalten, da dx d const. ist (Sleichseitise 

Y Y - 
Hyperbelgleichung). 



Lei,.l-b¿i L > < >  einen: i~!~uls:~u~.lösun~~v -ri...1I J. n von 1% an ef- 
fektivemRaumwinkel. Dies man vermeiden, wenn 

man unter Verschlechteruhg des Impulsauflösungsvermö- 

gens die Zählerhöhe 2Y1 vergrößert (etwa um den Fak- 

tor 2). (Diese kinematischen Betrachtungen werden im 

Anhang behandelt ) . Durch einen vergröCerten Zähler f al- 
len auch die Abbildungsfehler des Spektrometers weniger 

ins Gewicht. 

Um einen möglichst grolien Rückstreuwinkel zu erreichen, 

kann man einen halben Quadrupol mit einer Spiegelplatte 
+ > verwenden . 

Für einen halben Quadrupol mit obigen Parametern: 

s l = I m  s2 = 0,9 m 
ß = 2 m  -1 dx.d = 0,l X 0,4 m 2 

Y 
L = O,5 m 

ist folgende Leistung erforderlich: 

für einen konventionellen Quadrupol: 200 kiflatt ++ 1 

für einen Panofsky-Quadrupol : 700 kWatt. 

Die Zählerfläche muß mindestens gleich dem Target- 

bild sein. Sie beträgt für einen halben Quadrupol, wie 

man aus den Gleichungen I 2,7 errcchnct: 

X2 . 2Y2 = 0,25 X 0,002 m 2 

Bei einem Streuwinkel 8 -160~ muR 2Y2 verdoppelt wer- 
den um obigen Raumwinkel zu erfassen. 

Dieses Spektrometer ist experimentell einfach, billig 

und erfaßt einen grofien Raumwinkel pro Nagnetöffnung. 

+)~.Steffen, DESY, mündliche Niittcilung. 

+')nach Angaben von DESY 



Bzim Pmof skymagncten en t s t ehen  g \? r ingere  Baukosten, 

abcr  e rhzb l i ch  höh,: re Lcistungskosten.  

Der Nachtc i l  l i e g t  d a r i n ,  d& 

1) b e i  dies::m S,?ektromctc,r e i n  sehr  k l e i n e s  Target e r -  

f o r d r r l i c h  i s t ,  was d i c  Verwendung e i n c s  f l ü s s i g e n  

; / a s s e r s t o f f t a r g c t s  aüssch l i eP t  , 
2) d ~ r  Zählcr i n  d e r  dcfokussierendzn Sbenc groE s e i n  

mui? und dazu nahe am Bzsch1eunig:rring s t e h t ;  dadurch 

wird di:: Un tc rgxndzah l ra tc  sehr  hoch. Ein g r ö c ~ r e r  

Zählirabst,nd s2 ,uürds jedoch d ~ s  Impulsauflösungs- 

vermögen bc t rach  b l ich  v ~ r s c h l c c h t e r n  ( z  .B. b e i  

s2=9 m wäre '2,) 410). h i t  c i n c r  Ausblendung i n  d e r  
P - 

l h i t  t c l ~ b c n c  d,: s ,uadrupols k inn  mcln d s s  Impulsnuf- . 
l ö s u n ~ s v c r m ~ g z n  nur  ger ingfügig  verbcssern ,  ~ v i e  m r m  

aus Gleichung I 4,15 e r s i e h t .  2ine k l e i n e  Blende 

(etwa 70,; des  Raurnwinkels) s o l l  dazu d i m c n  Direkt-  

s t r ah lung  und mehrfach durch d i e  l i~ i t t e l cbcnc  des  

Qusdrupols lwufzndc Elcktroncn zu sbsorbieren.  

I1 Gckrümutc ldiagn~te 

Bei gekrüminten iljin,-nt:ten i s t  e s  auch möglich b c i  großem 

abst,md s e i n  Impul~s~uflösun~sv~rm~gcn von 120 zu er -  2 
re ichen.  Die S c h ~ ; ~ i c r i g k c i t  b e s t z h t  d x i n ,  den gefor- 

d c r t z n  Baum:$inkel m i t  ~ i n v r  möglichst  klcin.cn Ivlagnet- 

Öffnung und. -länge zu c r r c i c h i n .  

Dcr e r f  cil3bare Raumrvinkt.~l v i r d  umso grÖr),.-r, je  k l e i n ~ r  

d e r  i irümmun~rsrzdius~ i s t  und ;je s t ä r k c r  das  Feld fo- 

k u s s i e r t  (.?cldindcx n C o ) .  

i ekr5mtc  lv,agnete m i t  ?Ziscnpolschuhen. 

iVegzn des  xbrupt en Feldabf a l l c s  an den IVlagnctl2ngs- 

s 3 i t e n  i s t  t r o t z  Polschuhkor-ekturen und Spiegel-  

p l z t t c n  nur  i n  c in .~m T e i l  d e r  P o l s c h u h b ~ c i t e  e i n  cxak- 
t c s  i i~agnctfeld r c z l i s i ~ r b a r .  J e  k l c i n e r  d c r  Polschuh- 

abstand r z l a t i v  zur Polschuhbrci te  i s t ,  dcs to  größer  



wird d e r  ausnutzbar2 Aiitcil  d ~ r  l~~agnctöffnwig (effek-  

t i v e  lvlagnat ö f  fnung) 415). 

aul.::rdem wird d i e  c f f c k t i v c  F e r m c ~ b i l i t ä t  dcs  Xistns  

umso k l c i n ~ r ,  j c  grÖf:;r dc r  Polschuhabstand r c l i t i v  

zum Eiscnmcg i s ' ~ .  

I I a  Eiscnmr;gnrt m i t  s t a r k  fokussiercnden Feld 

Soweit man c i n  l u g n z t f  e l d  m i t  s t  3rkem Grcidicntcn bc- 

n u t z t ,  i s t  c s  n i c h t  möglich e i n  hohzs h~agnvtfkld zu 

v c r v ~ c n d ~ n  T ~ r ~ ; p a  u n y l c i c h ~ r  Eisensätti::ung und Pdldver- 

Zerrung d e r  Polschuhbre i tc .  

Für e inen  Fcldgradivntvn n=-2,: wcrde c i n  maximalzs 

iuiagnctfeld von 15,5 k l l a n g r n c m ~ n ,  w s s  b c i  7CC iiileV 

Elektrcncn i n  d e r  g l i t te  d e r  Polschuhbrei tc  eincm Sol l -  

k r c : i s S =  2 m e n t s p r i c h t .  

d ie  m-n aus FiLgur I 11 s i e h t ,  i s t  bci sl=l m und e i n r r  

lv~agnctlänge L=1 m das  Impulsauf l ö s u n y s v ~ r m 5 ~ e n  R =1?4 
Y 

b e i  e i n ~ r  TirgetgröRe 211=4 nun ( b ~ i t .  9=0,5,u b c i  2 Y  -2 mm). I  - 
Zer  Raumminkel b e t r ä g t  b u i  c i n c r  e f f ~ k t i v e n  liAagnetöff- 

nuqg 
2 

dx.3, = 0,13  X 0,35 m : 

C l =  13  mstzr  

(oder i n  :vinkcln: 3' x 15') 

Aus den Kurven d e r  Figur  I 10  s i ~ h t  nm, d::R s i c h  fi 
und R wmig  ändern, wonn man d i 3  Parsmeter sl und L 

Y 
kons t sn t  1äBt und n gegen s v x r i i e r t .  Kr n=-2,5 e r -  2 
h ä l t  man b e i  ob ige r  P.-Lramctcreshl den Zähler2bstuld 

s;=7 m,  w i ~  m?m aus  Gleichung 1 4,27 bcrechncn kann. 

4 ) ~ ~ R N  Symposium 1958/j39 
z .B. b e i  den IVlagnetcn e i n c r  russischen !b,aschinc wird 
b z i  einem P o l s c h ~ h a b s t ~ d  von 0 , 4  m e inc  Polschuhbrei- 
t e  von 1,8 m angenommzn und davon nur 0 , 8  n ausgenützt .  

- \ 
"CER~I Ber icht  PS/Int GA 60-14 (1960) und EA 60-5 (1960) 



D i r  g ro ic  Fokussizrungslänge s2 b r i n g t  e s  m i t  s i c h ,  daO 
d e r  Zählcr i n  d c f o k u s s i e r ~ n d ~ r  9ichtung sehr  groß s e i n  

muß: 2X2=1,2 m. aan kann jedoch d i e  Zählerlänge durch 

Lzinc;.n k lc incn  gekrcuzt cn  z;uadrupol d i - s k t  n3ch dem 

g~krümmtvn 1V~agneten ve r r ingern .  G l e i c h z e i t i g  muß m a n  
dcn Fe ld indcx dc s  gekrümmt;^ L.~sne  t en s t ä r k e r  nega t iv  

wählcn, um e lc i chcn  Zählcrabstand s2 zu b c h a l t ~ n .  Das 
Impulsauflösungsvi3rmögi3n und d c r  Raumwinke1 des  zwci- 

l ins i7 - sn  S g e k t r o m e t ~ r s  v z r s c h l c c h t c r t  s i c h  unwesentlich 
gegenüber d ~ m  ~ i n T 3 c h e n  iiiag~dtcn. Ein V o r t e i l  b e i  ge- 

0 krümmten ~ilagneten m i t  großcm ~ b l e n k ~ : ~ i n k c l  (d.>15 ) be- 

s t e h t  d w i n ,  daC mun >Arcgcn d c r  t r s n s v $ ? r s s l e n  I ~ p u l s -  

d i s p c r s i o n  m i t  neb,nainrmdzr g e s t e l l t e n  Zählcrn mehra- 

rt. Zncrpien g l e i c h z e i t i :  mcsser, ksnn, was bzim geraden 

Quadrupol schwier iccr  i s t ,  da d i e  Zähler hintr .reinan- 

d e r  s tehcn müssen. 

Folgrndc Schwierigkeiten t r c t a n  b e i  Ablenkmagnctcn, d i e  
m ~ a n  zu S t r e u z x p - r i ~ e n t e n  b i n ü t z t ,  auf :  

Die F o k u s s i ~ ~ r u n g s L b ~ : n c ,  i n  d,r mm ~ i n z n  groecn ,dinkzl- 

bcr,:ich ,drfassen kann, l e g t  rn3n zwecknäfiig t u i g e n t i a l  

zu einzm S t r e u k e ~ c l  m i t  d z r  Gffnung 8.  D i ~ s  h? t  aber  

dcn s t a rken  Macht:il, d d  d i z  Fokussierungsebene (Ablenk- 

ebene) dann b e i  @=90° s tnkrecht  zur Bcschlcunigir-  

ebene s t c h t .  Bei Q +9e0 auf3 d ~ r  lv~agnct sch ie f  über  

dem B e s c h l ~ u n i g z r r i n ~  st3hcn ( s i ehe  Fi:ur 2 ) .  

Aupcrdem i s t  di.5 liliöglichkeit einc-ir e-p Koinzidenz sehr  

eingemchränkt, acnn d i e  Ablenkcbcne des  Spektrometers 

n i c h t  i n  d\-:r Ringebene l i e g t ,  da d i e  ~ u u t r e t c n d e n  Pro- 

tonen auf d i c  Polschuhe d e r  Ringnngneten p r a l l e n .  

S c h l i z ß l i c h  värc  e s  möglich dun Yinkslbercich i n  d e r  

n i c h t  fokussicrendcn Ebene groß und i n  d e r  fokussic.renden 

Ebcnc k l z i n  zu machen. Damit könnte man d i e  Ablmk- 

ebcne zwar i m m . s r  horizon-t a l  s t e l l r , n ,  d e r  Nachte i l  wäre 

aber  crhöhte Leis tungskostcn (g2ringere effektive Pcr- 

m e s b i l i t ä t )  und e inc  s ~ h r  groF,e Zählerlänge i n  d e r  



n i c h t  fokussier?ndcn Zbena, d i s  dann cincn großen 

Tinkelbere ich  c r f  assen auf .  (Vcrwcndet m a n ,  um den 

Zählr!r k l e i n  zu h z l t c n ,  e inen d o p p e l f o k u s s i ~ ~ r ~ n d ~ n  

l\iiagn~t?n, danc i :rhält  man cinen k l c i n  :.rca Xaumvinkel 

a ls  m i t  obigem s t a r k  f o k u ~ s i ~ ~ r e n d z n  Spcktromet,>r; 

s i ehe  Abschnitt  I I c ) .  

Die obize iblzignetöffnung e r f o r d e r t  folg. ,nde ldlugnLt- 

größe (Jindow-Fr3rne Typ): 

B r e i t e  : 1, l  EI 

Höhc : O , 7 O  n 

Gewicht 7 t o .  

Mit d i c s c r  iV~xgn~tgröße i s t  c s  möglich c i n ~ n  Rückstreu- 

winke1 8 23160~ zu c r re ichen  (ohni. Berücksichtigung der  

kbschirmprobl~mc ) . i7ie bcim geraden Qu,idrupol s t c l l t  

man den Zählzr sch ie f  um den Schrägfens tzref fekt  aus- 

zunützen. Bei 8 5x160~ rnuß man wiederum d s s  Impulsauf- 

l ö  sungsvernögen durch gröP ; re  Z ä h l ~ r h ö h c  2Y1 verschle  ch- 

t c r n  (ctwz Fdctcr  1 , 5 ) ,  damit vJegcn d<?r Streugeomstrie 

durch zu gu tes  ImpulsauflÖsungsv,rnögcn d c r  e f f e k t i v e  

Raum~vinkcl n i c h t  v z r k l z i n c r t  wird. 

I I b  Ziscnrnxgnct n i i  honogencm 2zld  

Bei dcm vorhcr  b:h-mdcltcn hagnctcn konntz man zinen 

groi,. n  Rawdwinln?l durch s t3 rke  Fokussitrung zr re ichen.  

D c s  g-wölbte P o l s c h u h ~ r o f  il gcs t  ~ t t e  te 2bvr ?legen d z r  

Yeldvcrzerrung durch Z i s c n s ä t t i \ w , z  n i c h t ,  zroßc k?"ld- . 
stärken zu vürwrndca. 

Beiin hcrno;~nc,n iagncten ,  m i t  konstzntcn Polscnuhab- 

s t m d ,  ist  e s  mözlich, höher2 Peldstärk2n zu m r ~ i c h e n  

und durch kleineren Krümungsrndius f den Raunwinkcl zu 

v~rgrö f i c rn .  

Für c inen  homogenen 1b;agnetcn wurden folgende h ins ich t -  

l i c h  Raum-jirinkcl I X I ~  ImpulsauflösungsvermÖgen günst ige 

P a r m c t c r  gewählt : 



D a s  Impuls_iuflösungsvcrmö~cn b e t r ü g t  b ~ i  e i n e r  T a -  

gctgröße von l cm i n  dc r  Ablenkcbene: 

M i t  e i n t r  e f f e k t i v e n  kagn~tö f fnung  dx.d = @,I1 X 0,35 m 2 
Y 

e r h ä l t  m a n  z inen Raum-wink21 : 

Geomztrisch er;-cichbarer Rücks t r~uwinke l  (ohne 

Bcrücksichti,pin, dc r  ~bschirmproblerrie) : 

8 m,zx = 160' 

Z ä h l ~ r f l ä c h c :  0,49 x 0,012 md 

Gewi c h t  : 6 t o .  

Lcis tung 40G kd 

Die Zähl2rlängc krmn msn verkleinern m i t  einem k l e i -  

nen ;Luadrupol oder indrm m m  m i t  Anstel lwinkel  EI, 

E2 e i n e  Pokussi,,rung V . r t i k a l  z u r  Ablenk¿-bane bewirkt.  

Eins Vcrkleintrung d ~ : r  Zählerlänge auf d i e  Hä l f t e  ver-  

änder t  das  Impulsauflösungsvermögcn unv~ssen t l i ch .  

Dic Vor te i l e  d i e s z s  Spektromet3rs s ind:  

Ein homoganer Xa3nct i s t  kons t ruk t iv  ~ i n f a c h c r  a ls  e i n  

lv~agnet m i t  ger:~ölbtcn Polschuhen. 

D i o  Targctgröße von 1 cm g e s t a t t e t  e s  ~ u c h  e i n  f l ü s s i -  

gcs ~ v a s s ~ r s t o f f t a r g c t  zu verwenden. 

Schl ieOl ich  i s t  e s  b e i  'iagneten m i t  groPen Ablenk- 

winkcl wegen d e r  t r a n s v ~ r s a l e n  Impulsdispcrsion senk- 



r e c h t  z u r  S t r r l i l r i ch tung  möglich, nehrere  Energien 

g l e i c h z e i t i g  zu messen, was bzim gcraden :zuadrupol 

Schvqierigkeitcn b e r e i t e t ,  da d i c  Zählcr h in tere inan-  

d e r  anzuordnen s ind .  

I I c  Ein exakt d o p p ~ l f o k u s s i z r c n d c s  Spektrometer 

(Punkt-EZuiktabbildung i n  d:r Ablcnkcbene und senk- 

r s c h t  dazu) 

Folgende P z r m c t e r  wurden gewählt: 

D s r  Raumwinke1 b e t r ä g t :  = 8,s mst2rad 

Das Iapulsauflösungsv~rmögcn: R = 17; b e i  1,8 cn 
Y 

Targuthöhe. 

Dieses Spuktromztir  c r fo rd - : r t  e ine  g r c l ? ~  1V:agnrtlängc. 

Die hohen kzignet- und Leistungskostcn r e c h t f  c r t i g c n  

den V o r t e i l  c i n L ? r  ex-Atcn Doppelfokussicrung höchstens, 
wcnn L?S darauf anlcom~t cinen sehr  k l c i n s n  Zählor zu 

vsrwenden. 

111 Gekrümtc Luft  spu1enmai:ne t e  

Bei Eisenmagnetvn wir d c r  Krümmungsradius f ü r  e incn 

bestimxten Impuls durch d i e  E i scnsä t t igung  vorgegeben. 

Die Magnetlängc L und d c r  Peldindcx n i~mrden u n t e r  
~ & r ü c k s i c h t i g u n ~  des gefordor tzn  Auflösungsvernögens 

und d e r  Bedingung f l r  e inc  Punkt-I?unktabbildung op t i -  

mal f e s t g e l e g t .  Die Größe d c s  Raumminkels i s t  dann 

nur noch durch d i e  IVlagnctöffnung zu vzrändern. Bei 

hagncten m i t  L u f t s ~ u l e n f e l d e r n  i s t  noch d e r  Krümmungs- 

r a d i u s  i n  wei ten 2renzcn auch f 5 r  s t a r k  inhomogcne 

Felder  f r e i  wählbzr. Bei f e s t e r  iv~agn~töffnung i s t  d c r  



e r rc ichbarc  Rnurn~-~iriltzl umso größer ,  j c  k l e i n , r  de r  

Krüinungsradius 9 i s t .  Die e r f o r d a r l i c h e  Leis tung P 

wird abl;r b c i  gleichc:,r l~~agnctöffnung m i t  k l e i n e r  

nr~rdandem 3 b i t r ä c h t l i c h  erhöht  (P- 6'). J o  k l e i n o r  
.J 

nan jedoch wählt ,  des to  k l e i n e r  kmn d i c  Magnctöff- 

nung s e i n  UE c incn b2stimntcn 3aunvuinkel zu er re ichen.  

Gleichzeitig wird d i a  Tiiagnct1än::c L k l c i n ~ r ,  b c i  sons t  

f c s t g ~ h a l t e n c n  P a r l r ~ c t c r n  s l ,  s2 und n. Dies bzcieu- 

t c t ,  dd3 d i c  Leiskung durch dirs k l c i n z r e  Liagncitvolu- 

mzn hcrnbsii s ~ t  z t v7irdf I .  Dabzi muf da r iu f  gasch te t  
wi;.rd~n, d;lp d i e  ; . ; l~sn~toff i iung im,s vie  1 k,l,:in.;r a l s  

d e r  Krüi-mmgsr3dius i s t ,  am Abbi ldun-s fzh lLr  zu 

S ta rk  f o k u s s i ~ r c n d c r  Luftspulennagnct 

Folgendc Ir,rant t c r  i-mrc?> ,n s ~ v ~ ä h l t  : 

I~opulsauf  lösungsvermögen = I,?;, b e i  e i n z r  Tsrge t- 
größe von O , 7  cm 

+)l?olgende Tabel l r  nögc. d i e s e  Betrachtun; an einfachen 
F a l l  e i n e s  honogcnan hagneten m i t  Luft  spule  veran- 
schaul ichen:  
Rnulirrinkcl i r m ~ r  20 ns tc rnd ,  sl = 1 m ,  s2 = 9 m, 
Elcktronc.nimpuls p = 7OC hicV/c 

l~lagnc tvolunen - Leistung 

G =  1 n ( B  = 23 k r )  23 X 23 x 95 cm; = 1 , 2  h g a t t  - 
Y =  1 ,5  m (B = 17,5 kil') 32 X 32 X 173 crn, w 1 , 5  Ivi Watt 
s= 2,C m (B = 1 2  k P )  41 X 41 X 266 cm3 w 2 , 3  IVi Watt 
Dic Leis tung ~ m r d z  ohne Berücksichtigung der Korrck- 
tu r spu lcn  nbgcschStzt ,  d i e  r c c h n ~ r i s c h  s c h w ~ r  zu k r -  

fusscn  s ind .  
Lbcr d i e  Anvrendung von suprz le i tenden Luftspulen l a s -  
sen s i c h  keine -4.ngzbcn n x h e n ,  da d i e s e  Technik f ü r  
große Spulen noch n i c h t  ~a~wcndb3r i s t  . 



Ivlagnetöffnung = 0,065 x 0,40  cn2 (3' x 19') 
Raunwinke 1 = 10 mster ld  

Zähler f läche  = 0,02  X 1 , 3  n 2 

Leistung =  CO kfl 

Der Nachte i l  d i e s e s  Spekt roncters  b e s t e h t  i n  d e r  sehr  

groRcn Zähler länge,  d i ~  durch einen anschl iel2cnd~n 

Quadrupol ohne wesent l iche V ~ r s c h l ~ c h t c r u n g  dzs I m -  

p u l s ~ u f l ö s u n g s v ~ r n ö g ~ n s  n i c h t  u n t e r + 0 , 7  n i n  defokussie- 

render  Rich-kung v e r k l c i n ~ r t  v~crdcn kann. Lin v ~ e i t c r c r  

Nachtc i l  neben dcn hohen Lcis tungskosten,  s ind  d i e  s t a r -  

ken nc:gnetischzn Strc:ufzld,r, div C S  kvum erlziuben, 

e inzn  Rückstreuwinke1 von 160' zu e r rc i chan .  Die 33-u- 

kosten  und d ~ s  Sewicht d ü r f t z n  k l e i n c r  s c i n ,  a l s  d i e  d e r  

b i s h e r  b e h s n d ~ l t c n  S p e k t r o n e t c r t y p ~ n .  

I V  Szintillationszähler 

a )  Der Zähler i n  S t rah l r i ch tung :  

Bei dz r  bisherig er^ Behandlung d e r  Spektronetcr  vmr- 

de d i c  Zählerf läche  sznkrccht  zur  S t r z h l r i c h t u n g  an- 

g e g e b ~ n .  Die Ausdehnung des  Zählers  i n  S t r a h l r i c h -  

r i ch tung  (Zählerd icke)  vr rschlechcrk  dxs Inpulsauf- 

lösungsvermögcn beim b ~ h 3 n d e l t c n  geraden Qusdrupol, 

wo d c r  Zähler Sz nahe 3m l~izgnetcnde s t e h t .  (Bei den 

mdcren  b c h ~ n d ~ l t e n  Spektromztertypen i s t  de r  Zäh- 

lerztbstand so sro11, da2 d i e  Verschlzchterung ver- 

nachl3ss igbar  i s t  ). 

Dzs I m p u l s ~ u f l ö s u n g s v ~ s c ? 5 ~ e n  \wird jedoch dniui prak- 

t i s c h  n i c h t  durch d i e  Ziihlzrdicke b ~ e i n f l u l ! ~ t ,  wenn 

man d e i ~  Zähl\ ,r  z inzn rzutcnf  örmi; :E ;uerschiiitt  g i b t ,  

dessec  Iqeigungcn s l ~ i c h  den extrsmzn Steigungen der  

Trz jektorcn  gcwählt s ind .  ( z .  B. b ~ i n  Juadrupol i n  

Abschnitt  I b e t r ä g t  d i c s e  Steigung 11'). 

Diese Betrxchtung g i l t  i b z r  nur f ü r  e i n  Target ,  d3.s 

keine Ausdehnung i n  S t rzh l r i ch tung  b e s i t z t .  Ein Tar- 



g e t  der Dicke A s,, erford~rt eine Zählerdicke .d s2=Z2, 
wobei der Zuszmrncnhang leicht aus der Abbildungsbe- 

dingung (Sl. I 4,27) bcrechnct w,:rden kann. 
Bei dam b~handeltcn Beispidl des geraden Quadrupols 

crfordirt eino Targ.:tdicke A s1=0,5 Cm eino Zählcr- 

dicke z2=0,4 cm, dies führt zu einsr Vsrschlechterung 

dzs Impulsauflösungsvermögens etns um 0,2%, wie man 

aus G1. (4,l) berechnen kann. (siehe Anhang C). 

b) Anodrnung dcs Zählzrs Sz senkrecht zur Strahlrichtung 

Da jedem Streuwinke1 cin bestirnter 1mpul.s der elastisch 
gestreuten Elcktroncn zugeordn~t ist, muß nztn den Zah- 

lcr jdweils so schicf zur Str ahlrichtung stell~n, daß 

die Impulsverschiebung durch verschicdznz Fokussivrungs- 

längen s2 birUcksichtigt wird. 

Dies ist nicht möglich in dc;r fokus:-:iercnaen Eichtung, 

3'Ür diz nicht fokussier~ndt- Foune, die senkrecht zum 

Strcukcgel dcr Offnung 8 steht, gilt folgcnde einfache 

Betrachtung: derdcn die Elcktroncn mit dem Streuviinkel 

Qo und dzm Impuls po im Abstand s, fokus~i~rt, dann 
L + k m n  man in linear,r Näherung f:ir 5incn Impuls p - 4 p  

0 

+ (Q 7 6 8 )  die Anderung d¿-r Fokussi~~ungslängc s2 0 
aus der Fokussierungsbcdingung (I 4,27) berechnen: 

Die ImpulsanderungAp, dic dzm vou Spcktrometcr erfd3- 

ten StreuwinkelA 8 zugeordnet ist, crhält man aus dvr 

')lit den Parametrrn dus C~uadrupoi-Spektronitors in Ab- 
schnitt I gilt z.B. ds2=2,2 'X[ ml, [$;/i"). P 



St reuk incna t ik ,  nobei rim , m e h n e n  kann, duß b z i  den 

verwendeten k le incn  Bereichen A 8 c i n  j ~ r r ~ c i l s  l i n e a r e r  

Zuswmcnhmg b e s t  c h t  

;Iic i n  , i n h ~ t g  b e h g ~ d e l t ,  muß nan wt?gen d e r  k in2sz t i sch  

bedingtdn Inpulsvcrschi:!i¿rung d<xs I s p u l s ~ u f l ö s u n ~ s -  

vernögcn je dds  S t r a u w i n k ~ l  8 v c r s c h i ~ d e n  s in-  

s t e l l e n ,  was durch hdc;runz d,,r Zählcrhöhc oder d ;r 

Z ä h l ~ r d i c k c  gGschchen k ~ n c .  D x c i t  z?.n n i c h t  d i e  Zäh- 

lerhöhe b e i  verschiL.dznsn Zählcrdick2n ändern nuli, 

is t  2s zwscknäfiig r eh ru re  Zähler i n  S t r a h l r i c h t u n g  

zus3men zu s c b ~ l t c n ,  diu L?n vorh-r  zur  E ins te l lung  

d e r  bicssunz i n  ce t rcnn tzn  Irpulsbercichen benützen kmn.  

\r 

V Dcr S~hmell;~n-Ccrenkov-Zähli;r 

Da d i z  oben beschricbsncn Z p c k t r o x e t ~ r  nur nicl.?, In- 

pulsen s o r t i e r e n ,  ~ r h ä l t  ~?.n b e i  Hochcnergieexperi- 

nentcn e i n  Gexisch von T e i l c h ~ n  n i t  verschicduner  
Ruheri;n,sse clb ,r g1:icli~i;i Iz-ipuls i:: Zähler.  'di;ählt m::n 

" 
d i e  Schnel le  des  C-Zähl2rs güns t ig ,  so k&mn ccm Elck- 

t ronen zählen,  wahrend z. B. n-il~tsonsn ( n i t  größerer  

Ruhexassc) n i c h t  r c g i s t r i c r t  Yncrden. Ein Zlektroncn- 

e r e i g n i s  i s t  dann e ine  Koinzidsnz zivischen dez S z i n t i l -  
" 

la t ions-Zählcr  ( S z  ) un¿! de:l &re-nkov-zähler ( C ) .  

(Vcrgl. Abb. I ) .  

Zur ,iuslcgung des  Schwelldn-Gere-rlkov-Zählers 
V 

Dcr C-Zähl2r s o l l  f ü r  c - -p -S t rcucxp \ . , r in~~te  i r i  Streu- 
0 ~ i n k e l b ~ r c i c h  8 zs 75' b i s  2 160 b e i  e i n s r  P r inä re lck t ro -  

ncncncrgie von 6 GeV :2usselGgt merdzn. I n  Tabelle I 

w ~ r d c n  d i ~  Datzn f ü r  vc:rschiedcne Streuminkel 8 zu- 

s ,m!engos tc l l t .  



I 3  M 
g P-(D r 
(D Co3 (D 
C (DX 

W 'Ln \C> 
u m -  
0 G 0 

Os33 tD"r & 
(D (D 

-3 (ß 
z(D 0 
( D Y  I 

I C l  



Die cerenkov-~i cht quant en werden mit gleicher rJahr- 

scheinlichkeit längs ihrer Flugstrecke unt~r einem 

iiinkelicl~radialsymmetrisch emittiert. 

Die bekannte Formel lautet: 

1 
COS * =  - nf? 

liVie man sofort sieht, ist der Brechun~sindex n für die 

' 7;-Schwelle ' eines Zerenkov-~ählers : 

Daraus ergeben sich die optimalen Cerenkov-'Jinkel für 

Elektronen ( 93jE1 ) mit 8en glcichen Impuls der X-i~iesonen : 

Die Anzahl der im sichtbaren Spektrum ( X  = 4OOC 1 bis 
7000 X) erzeucten Photonen Ihpro cm Flugstrecke er- 

61, hält man aus der Gleichung . 
2 n (1 ) = 500 sin 2 

h21? 
73" (5y4) 

Nimmt man für ikultiplier eine mittlere Uuslöse-Jahr- 

scheinlichkeit der Zlektronen aus der Photokathode 

von 5/0 an, so erhält man aus Gleichung (5,4) für die 

Photoelektronenausbeute : 

lviöchte man eine Nachwei swahrscheinlichkeit E von 0,99 

"J.v. ~ e l l ~ ,  Cerenkov Radiation 1958, 22 und 112 
L.ltiarton, k~~ethods of experimental Physik, Vol 5A, 
1961, 164 if. 
G. ib.Hutchinson, Progress Nucl.Physics 8 - (1960) 195 



Y 

f ü r  Elektronen i n  Cercnkov-Zähler e r r c i c h t n ,  so be- 
n ö t i g t  n m  b e i  i d e s l e r  Lppsr3tur (d.~.. 2 s  gehen i n  

d e r  i i p p ~ q t u r  keine Lichtquantzn v e r l o r e n )  i m  M i t t e l  

N Photoelektronen. iivTobci n,zn N aus Gleichung (5,5) 
7 ) .  b , rechns t  . 

, 

Dlr lus  c r g i b t  s i c h  e i n  NIJiin = 5 f ü r  F=O,99. 

Aus den Glcichungcn (5,4a) und (5,5) berechnet  B i n  
" 

d i e  ninimule Läniye dcs Cercnkov-Radi2tors: 

Ein ize  Dutcn vmrdcn i n  Tnbel ls  I z u s n ~ m e n g e s t e l l t .  
sdim s i z h t  3us T-lbzlle I, d,2B e i n  Xadiator von 50 cm 

Länge b e i  1 GeV/c-Icpulscn genügt, f-tlls nnn - 20% 

d e r  erzeugten L ich tqumtcn  auf d i e  Photokuthode dcs  

P i i u l t i p l i ~ r s  b e k o i ~ ~ t  . 
Ds d i e  n-Schwellen-Brechungsindizes k l e i n  sind, bie-  

" 
t e n  s i c h  f ü r  Sch-t~cllen-Serenkov-Zähler komprimierte 
Gase M ,  d iv  e inen  k l e i n ~ n ,  durch Druck l e i c h t  v m i -  

i c r b a r a n  Brechungsindex haben. Die Fornel  f ü r  dan 

7 ) ~ l e i c h u n g  (5,5) g i l t  ohne vroitcrc ~ & r s t ä r k u n & :  y t  
f ü r  den Blul t ip l iur  RCA 68702~. Vcrgl. S. G.Linden- 
baum .md F'evsner, Eev. Sei. I n s t r .  - 25 (1954) 285. 



'2730,l n t  (n-1 )27 
("-1 )T,p= ~ - P , P  =-+. T 273 .P (5 ,7 )  

273O, l i t  

T = .3bsolute Temperatur 

P = Druck 

= Dichte 

I n  T2bellc 2 werden  einig^ G2sc m f g c f ü h r t ,  d i c  f ü r  

Schwellen-Zähler g ~ e i g n z t  crschiencn.  

Gas K r i t .  
Druck 
C2t3 

K r i t  . 

B s i  Bcrücksi cht igung d c r  Dznpf druckkurv:n (Abb. 4 ) 

e r h ä l t  13x1 i n  grober NähLruns ?.us Gleichung ( 5 , 7 )  den 

Brcchuigsindex. Bei den U.xsen i n  T l b c l l e  2 hxbcn H e ,  

C o 2 ,  Pmon 12 und 13  dcn Vort,.il ,  d:-C s i e  sxplosions-  
s i c h e r  s ind .  i i ~ t h m  b i ~ t c t  c ine  r e l x t i v  groP2 S t r n h -  

n-l 
lunsslänL;c, d3 d ~ s  Verhältnis - güns t ig  i s t .  

Q 
4 



Für den Cerenkov-Zähler zu dem Quadrupolspektrometer 

(kbschnitt I) ergeben sich nun folgende Abmessungen 
des Radiators: 

Minimale Eintrittsöffnung : 0,25 X 0,01 m 
Divergente Zbene, Elektronen : O0 bis 10' 
U 

Cerenkov-Quanten o - 11° bis + 21' 
Konvergente Ebene, Elektronen : - 11' bis -t 11' 
\r 

Cerenkov-Quanten : - 2 2 O  bis + 22' 
TLinimale Austrittsöffnung : 0,35 X O , ~ O  m2 

RadiatorlZnge : 0,5 m 

Durch geeignete Spiegelform kann man das im Radiator 

erzeugte Licht auf einen (mehrere) A'Iul%iplier lenken. 

Um falsche Koinzidenzen zwischen Cerenkov-zähler und 

Szintillations-Zahler Sz auszuschalten, liegen alle 

Lichtaustrittsfenster ausserhalb des e, ,U, n-Strah- 

les (vgl. Abb. I). 

Um den Radiator möglichst kurz zu halten, sollte man 
auch den W-Bereich ausnützen, da die C-Quantenaus- 

1 beute nach Gleichung (5 ,4 ) -  proportional ist; Für 
J\ 

Austrittsfenster und fvlultiplier muss in diesem Fall 

Quarz verwendet werden. 

V1 Anhang 

a) Das Impulsauflösungsvermögen unter Berücksichtigung 
der Streukinematik. 

Das im Bericht I behandelte Impulsauflösungsvermögen 
wurde berechnet unter der Annahme, dass die Elektronen 

mit verschiedenen Impulsen isotrop vom Target emittiert 

werden. Dies trifft nicht zu für den Fall der elastischen 



Elektronenstreuung, v~o eine Kopplung von Streuwinkel 8 

und Impuls p besteht, Die Auswertung der Experimente 

wird einfacher, wenn man diese Impuls-.Jinkelkorrelation 

durch geeignete Anordnung der llagnetöffnung und des Zäh- 

lers berücksichtigt. 

Man legt die fokussierende Zbene tangential zu einem 

Streukegel der Oeffnung 9 auf dem die Teilchen den 

gleichen Impuls haben. Die Impulsvers~hmierungdp~ in 

der Pokussierungsebene (Ablenkebene) ist dann an 
geringsten, 

Die Impulsverschmierung senkrecht dazu kann man durch 

Schiefstellen des Zählers ausgleichen, da jedem Impuls 

p eine bestimmte Pokussierungsl~.nge s2 entspricht. 

Bei B =90°  ist in der fokussierenden Ebene die Impuls- 

verschmierunghp 9 = 
0, Kan wghlt eine schmale, hohe 

Magnet ö f f nung . 
Bei 0 =180° ist die Impuls-kiinkelverschmierung in allen 

Richtungen gleich. 

Unter Berücksichtigung der kegelförmigen Streugeometrie 

kann man bei einem (mittleren) Streuwinkel 8 jedem Streu- 

winkelbereichOQü einen Oeffnungswinkel IYi zuordnen, der 

in der Fokussierungsebene vom Spektrometer erfasst wird 

(siehe Figur 6 ) ,  

Die Umrechnung erhiilt man aus der Beziehung: 

2 2 
tgY=Yi = sin2B- cos Q tg (9-ABp)' (6?1) 

J 

Für relativ kleine Streuwinkelbereiche kann man diese 

Gleichung vereinfachen: 

Der BereichAQ aus G1. (6,2) entspricht unter Berück- 
P 

sichtigung der Streukinematik eineri bestimmtenlpg bei 

einem (mittleren) rinkel 8 .  Für eine Impul~breite~p~ 



kann man daher den maximalen Öffnuaassidcel ZyT1 f i i r  das 

Spektrometer berechnen und umgekehrt ( s iehs  Figur 6) .  

Den ~iiizhelb~3reich A 6 = 2X ' senkrecht zur r'okussierungs- 1 
ebene l e g t  man f e s t  durch d i e  lJinkelverichroierungd 8 d i e  

man f ü r  d ie  experimentelle Auswertung noch zulassen kann. 

I m  StreuwinkelbereichAG der  defokussizrendt3n Ebene wird 

d i e  dinkel-Impuls-Korrelation durch das Sc.hrZgstellen 

des Zählers (Schrzgfenstereffekt)  o:riicksichtigt. Um 

i n  de r  fokussierenden Ebene durch d i e  ; iFrd~e l - -~~~puls -  

Korrelat ion keine Zählraten zu ve r l i e r en ,  (1, h. den 

effektiven +?ZU;L inlc2l zu rh - + l t z n  ,r~u' <?cn sas I;npulc:2ui- 
.4 n 1 öswil;cv;;rmö:;sn ur-, ddn .&t~:..; -4 0 i ; ~ s c i 1 1 e ~ ~ ? t e r n .  + > 

P P 
2icsc Vr:~schlcchterun.- ~ r r z i c h t  333 e u r z 3  2 i - n ~  Vcr;rCQc- 

nuiz ?er Z'ihlerhöhc uin LI i2  5 z  I .  t r r  '43klerdicke um A 5 2 ' 
tu <.incri bestimrntzn 3auw.:rinkcl, de r  ~ L J - r z h  d i e  ~ l f n u n g s -  

winke1 2x4 4 2Y,!, gegeben i s t  ,kann man d m i t  das erreichbare 

Impulsauflösungsvermögen be i  einem Streümidre; berec-hnen 

und umgekehrt. 

Diese Betrachtungen so l l en  nun a n  Beispiel des geraden 

Quadrupols ( Abschnitt I a )  angewendet werden: 

Das Impulsauf lösungsvermögen be t räg t  'I /O ohne Berücksich- 

t igung der  Iflinkel-Impulskorrelation - . \7111 rra~: wzter  
A P  @ = 160' messen und e ine  r e l a t i v e  ImpulcSnderung - @  = 1% 
P 

zulassen,dann e r h ä l t  man f ü r  den dazuzehörlgm Streuwinkel- 

b e r e i c h d Q  = 3' .Dies s i e h t  man aus Figur 5, iio für ver- 

schiedene Primärenergien E. der  Streuivinirc!.barreichA 0 
A P P 

f ü r  -4 =17; i n  Abhängigkeit vom liiinkel 0 dz-gesJel l t  i s t .  
P 

M i t  A 0 kann man aus G1 .  (6,Z) den ma:i~r,len Cffimngswin- 
P 

k e l  2Y; des Spektrometers i n  der  f okiirnie-renden Ebene 

- 
+> 

Verwendet man große .Jinkelberreichi: fIS e ,dann muT? man 

d i e  h d e r u n g  des winkel-bzw.impulsab1._~~gigcn d i f i e r e n  - 
t i e l l e n  Streuquerschni t tes  berücksi ~ h ~ i g e n .  



berechnen. I n  Figur 6 i s t  G1.  ' (6 ,2 )  f ü r  verschic.dc.nc. ,Gcrtz 

vor A Q  i n  k ~ b h ä n s i s k e i t  von Q r iufg~t r?gen.  k3n s i t h t  
P 

d ~ r a u s ,  dolr ::m einen i i3xicilon Cffnungsi~inkcl  2Y; = 22' 

vcrwzndcn k m .  

3i-k das  geszntc  I n p u l s ~ u f l ö s u n g s v e r ~ ~ i ö ~ c n  e r h ä l t  3,ln 2i/o 

d.h, Y:= uuT! b e i  Q = 160° d-,n Zählcr so p o l ?  zachen, dzß 

das  Inpuls~uflösungsvcrnögcn, d2s ohns 3erücksichtib.;ung 

d s r  . ; iwe l -12~pulskor re l i t ion  176 i s t ,  d ~ n n  2i'l b e t r a g t .  

I n  d e r  d ~ f o k u s s i ~ r c n d c n  Ebcne wurde 2 in  Ninkelbercich 

2x4 = A Q = 5' nnsrnoznsni). D?.rit i s t  durch d i s  Öffnunas- 

winke1 d,..r n ~ x i u z l c  Bziunwink~l b z i  s i n c n  I ~ p u l s a u f l ö -  

suni;svcr .ögzn von 2,; f ~ s t g c l e g t .  

5)Zur Borcclinun; d c r  op t i co lon  r c c h t ~ c k i q e n  A p o r t u r b l ~ n d e  

Den opt inqldn  Raur1~u~ink~l cin,s  S p c k t r o n e t ~ r s  berechnet  

~i9.n zus  Ckr Uzhüllcndcn dc r  Trz jck to r i en ,   welch^ d i e  

Polschuhe ?;cr,q.dc bzrührcn. 

B C ~ J  ,;eradcn konvcnUion~l lcn  qu?drupol r 3 i t  h y p c r b o l i s c h ~ n  

Polschuhen müssen d i c  h- Y-Konpon?ntcn dz r  T r i  jek- 

t o r i e n ,  welche d i c  S t rnh lu r=hü l lLnd~  b i l d ~ n ,  an jedcr~  
. . 

Punkt des  4uqdrupols d c r  Ecdinpn;; gznu,gbn: 

wobci r d c r  halbc Po l schuh~bs tznd  und L d e r  j~bstmc? von 

Q u a d r u p o l a n f m ~  i s t .  : i i rd  ¿ i n  r c c h t e c k i g ~ r  ).. .. ...--. -- -- Str?.,hlqucr- 

+ ) B L ~  d t r  Bes t imui ig  d i r  Nukleononfori;f?ktor.in ~ " k i t  d¿r  
d inkel  Q 31s Funkti  n t a 2  Q/2 z in .  Di.2 r e l s t i v e  I ~ l p u l s -  

vc:rschiiit?rung n tG9 6/2 i s t  i n  Figur 7 i n  --bhängig- 

tZ2 6/2 
k d i t  von Q ,?ufgctrzgen. a l s n  s i c h t ,  d d  b e i  6-160' f ü r  
Q Q=30 d i ~  r e l z t i v z  V e r s c h ~ i ~ r u n g  bzrc- i t s  20% b e t r ä g t .  



schnitt verlangt (siehe Bericht I), so müssen die 4 Extrem- 
trajektorien die Bedingung (Q ,3 )  erfüllen. + > 

Die Xxtremtrajektorien zu finden ist häufig etwas wi- 

ständlich, man findet sie jedoch rasch in guter Näherung, 

falls man die extremen X- und Y-Komponenten als Funktion 
der Quadrupollänge L unabhängig voneinander sucht. In. 
der defokussierenden Bene hat die X-homponete ihren 

gröften dert x(L*) am uadrupolende L In der fokussie- 
3 g 

renden Lbene hat die Y-Xomponente dort ihren größten gert 

y (L ), wo ihre Steigung im Guadrupol (L ) '  gerade 0 ist. 
Y Y 

Den optimalen rechteckigen Strahlquerschnitt im konven- 

tionellen Quadrupol erhalt man näherungsweise, indem 

man X (L ) und y (L ) in die Hyperbelgleichung einsetzt: 
g Y 

2 
X (Lg) y (Ly) = = , (L + L  ) g Y '  (694) 

Die Bereclmung der Extremtrajektorien aus X (L ) und 
b" 

y (L ) wurde im Bericht I, Seite 5 ff angegeben. 
Y 

Die aus G1. ($,%) berechnete Aperturblende ist stets 
kleincr als die optimale rechteckige Aperturblende. 

"~eis~iel: Die Apertur in der f okuscierenden Y-Komponen- 
te ist vorgegeben y (Ly). Es soll nun die optimale 
X-Apertur ange~eben werden. Aus y ($) und der Stei- 

) = 0 berechnet man die -Komponente y (L) 
orie im (Quadrupol (I 3 , 3 ) .  Aus Gleichung 

(6 ,3 )  erhält man die Bedingung für die X-komponente: 

Nun sucht man z.B. graphisch diejenige Trajektorie, 
deren X-Komponente x(L) obige Bedingung innerhalb des 
Quadrupols nirgends verletzt. 
Die optimale Apertur ist dann: 



C) Aenderung des Impulsauflösungsvermö~ens durch die 

Zählerdicke. - -- - --- -- - 

fiie in Bericht I gezeigt wurde, ist für das Impulsauf- 

lösungsvermögen entweder die Targetgrösse, oder die 

Eahlergrösse maßgebend. Ist der Zähler kleiner als die 

Targetabbildung, dann verliert man an effektivem Raum- 
winke1 ohne das Impulsauflösungsvermögen zu verbessern. 

Macht man den Zähler grösser, als die Targetdicke, dann 

verschle~htert sich das Impulsauflösungsvermögen um den 

Betrag den man f olgendermapen einfach erhllt: Die 
P ' 

Zahlrate als Funktion des Impulses p aufgetragen hat 

ein Plateau der Lange: 

für einen Zähler der um A Z 2  lrnger (hz~, umdY2 höher) 
? -E erhält man ist, als die Targetabbildung. bzvi. y2 

aus den Gleichungen I (4927) und 1(2,7b). 

Das beste mit einer Spektrometeranordnung erreichbare 

Impulsauflösungsvermögen ohne Zohlratenverlust erholt 

man mit einem Zähler gleichgross der Targetabbildung. 

Bei der Berechnung des rkumlichen Impulsauflösungsver- 

mögens ist noch folgender Unterschied zu beachten: 

Die Teilchenemission geschieht von allen Targetpunkten 

aus, wahrend es im Zähler genügt ein Teilchen an 
>r 

irgendeinemIZiihlerort nachzuweisen, 





verspiegel 
Wände 
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Figur 1 : Anordnung von Target T,~~lagnet,Szintillations- 

zähler Sz und Gerenkov-zähler C 

RS~ Ringebene 

Figur 2 : Räumliche Anordnung eines Ablenkmagneten. 
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Figur 3 : Zuordnung des Öffnungswinkelr2~~ zu einem 
StreuwinkelbereichdO 

P 





Figur 5 : StreuwinkelbereichAQ zu einem 
P 

Impulsbereich A % / ~  = 1% für verschiedene 

~rimä$ebe$&i&h E; über dem Streuwinkel @ 

aufgetragen. 

I 
Figur 6 : Erfassbarer Öffnungswinkel 
Ahhä.neiekei t vom Streuwinkelbereich A O - - - - - - - " V -  - 

fiir verschiedene StreuwinkelO. 
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tg'0'2/g2@/'2 C h o r  dem Otrcuwinkel O F i g u r ?  : 


