KERNFORSCHUNGSZENTRUM

KARLSRUHE

Dezember 1962 KFK 127

Institut fur Experimentelle Kernphysik

Teilchen-Spektrometer

(Teil 1)

S. Galster und G. Hartwig

Beaa- LN



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




+~ ERNFORSCHUNGSZEN IRUM KARLSRUHE

Dezember 62 ' KFK 127

Institut fiir
Experimentelle Kernphysik

Teilchen-Spektrometer

(Teil II)

Y S
vﬁw 4
S. Galster und G._Egrtwig

—

KERMREAKTOR
Bau- und PctricLe-Geegelisehaft m. b. H.
Verwaliung der Zentraiblicherei

Kernreaktor Bau- und Betriebs-ijesellschaft mbH
Karlsruhe



Inhaltsverzeichnis:

Seite
Einleitung 1
I. Gerader Quadrupol 5
II. Gekriimmte Magnete 8
a) Eisenmagnet mit stark fokkussierendem Feld 9O
b) " " homogenem Feld 11
c) " " exakt doppeltfokussierendem
Feld 13
ITI. Gekrimmte Luftspulenmagnete 13
a) stark fokkussierender Luftspulenmagnet 14
IV, Szintillationsz&hler 15
V. Schwellen - Cerenkov - Zihler 17
VI. Anhang 22
a) Das Impulsaufldsungsvermdgen unter Beriick-
sichtigung der Streukinematik, 22
b) Zur Berechnung der optimalen rechteckigen
Aperturblende, 25
c) Aenderung des Impulsaufldsungsvermdgens
durch die Z&hlerdicke 27

K&R%REAK?QR
u- und Cciri !.‘G-Gescﬂschaﬁ mb H.
Be der ~cntraibiicherel

Verwaliung



Vorschlidge zu einem einlinsigen magnetischen Spektro-
meter fiir 700 MeV/c Elektronen

1)

Elektronenstreuexpcrimente glnstige Spektrometertypen

Als Anwendung des Berichtes werden einige fir
zusanmengestellt, dic unter den gegcbenen Bedingungen
beziiglich Raumwinkel und Impulsauflosungsvermdgen op-
timalisiert sind. Die Behandlung erstreckt sich nur
auf einlinsige Spektrometer (starkc und schwache Fo-
kussicrung), die den speziellen Anforderungen, dic
man bei der Elektronenriickstreuung an einem inneren
Target stellt geniigen.

Die Bechandlung erstreckt sich auf Target T, Magnet ki,
Szintillations-Zdhler Sz und Cerenkorzdhler E, der
die bei inelastischen Streuprozessen erzeugten 71 -le-
sonen abtrennen soll. (siehe Figur 1)

Aus expcerimentellen srinden und aus der rfhysik der
Elektronenstreuuns ergeben sich folgende Forderungen
fir das Spektrometer:

1) Das Impulsaufldsungsvermdgen soll etwa 1% bis 2%

2)5)

2) Der Raumwinkel soll mdglichst groR sein (etwa

betragen

20 mster). Dabei muR aber darauf geachtet werden,
daB dic kincematische Impulsiandcrung, die dem vom
Spektrometer erfaliten Streuwinkelintervall zugeord-
net ist, kleiner gehalten wird als die Impulshalb-
wertsbreite.

1) S.Galster und G.Hartwig: KFK 113, Untersuchungen
. Uber Impulsaufldsungsvermogen und Raumwinkel von
einlinsigen Teilchenspcktrometern.

2) H.Schopper, KFK 83, Bemerkungen zur Elektronen-
streuung an Nukleonen im Bercich von 6 GeV.

3) R.W.Theis: Stand der Elektron-Proton-Streuung und
Folgerungen flr die DESY-Experimente. Institut fir
Theoretische Physik, Hamburg.
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4)
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Durch Schrigstellen des Zshlers (Schriagfenstereffekt)
kann man bei 6 %90° cinen groBen Raumwinkel ohne
Verschmierung der Winkel-Impulszuordnung zulassen.
Ist der Streuwinkel © sehr von 900 verschieden, dann
besteht bei vorgegebenem Impulsaufldsungsvermogen
fir den erfaBbaren Raumwinkel aus der Streukinema-
tik eine obere Grenze (siehe Anhang).

Es soll moglich sein einen groflen Rickstreuwinkel

zu erreichen. Dies schrdnkt die Magnetbreite und den
Targetabstand vom Magneten ein. Man kann grob ab-
schatzen, daB trotz geringeren Zahlraten bei groBer
werdendem Rickstreuwinkel die Information pro MeB-
zelt fur die Bestimmung der Formfaktoren etwa gleich
bleibt. AuBerdem ist es zur Priifung der Rosenbluth-
Formel wiinschenswert liber eincn mdglichst groBen
Winkelbereich zu messen.

Zur Verringerung von Untergrundschwierigkeiten soll
der Zghler klein sein und weit vom Beschleuniger-
ring entfernt stehen.(Im Fall der DESY-Experimente
soll der Zéhler nach Moglichkeit in dem an der In-
nenselite des Rings vorgesehenen Experimentierraum
untergebracht werden).

Die Moglichkeit fir e-p-Koinzidenzen soll gegeben sein.
Dies ist besonders wichtig bei Verwendung eines Tar-
gets z.B. aus Polyathylen, Lithiumhydrid, zur Abtren-
nung der nicht am Jasserstoff erfolgten Streuung.

Das Impulsauflosungsvermdgen, der Raumwinkel und die
Ubrigen in obigen Forderungen enthaltenen GroRen

sind durch folgende Parameter bestimmt:
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a) TargetgroBe : 2 Yq(in der Fokussierungs;

b) Magnetoffnung d., d ebene
(vzw. Blendendffnung): J

¢) Kriimmungsradius :Q

d) Abstand Magnct-Target: s,
e) Abstand Magnst-Zéhler: s,

) Feldindex - n
g) Magnetlénge . L
h) Anstellwinkcl : Eq, 62 swischen dom Lot

auf dem Mittelstrahl (in dc» Ablenkebenc) und den
Polschuh-Kanten am Magneteingang und -ausgang.

Dic Spektrometerparamcter werden so gewdhlt, daB in
der Fokussierungsebene einc Punkt-Punktabbildung
existicrt. Dies licfert, wic im Bericht I gezeigt wur-
de, das beste erreichbare Impulsauflosungsvermogen,

wenn man einen grofen Raumwinkel erfassen will.

zu a)

Das Impulsaufldsungsvermogen wird umso besscr, Jje klei-
ner das Target in der Fokussierungsebene ist. Die
TargctgroRe geht nicht in don Raumwinkel ein, soweit
das Target klein gegen dic Magnetoffnung ist.

Dic TargetgroBle wird jeweils so gewdhlt, daB das Im-

pulsaufldsungsvermogen etwa 1% betridgt.

zu D)

Der Raumwinkel widchst proportional der liagnetoffnung.
Dabci wird das Impulsaufldsungsvermdgen (bel Punkt-
Punktabbildung in der Fokussierungsebenc) nicht ver-
schlechtert, sondern manchmal verbessert z.B. beim
geraden Quadrupol.

Die Magnetdffnung (bzw.Blendenoffnung) dX soll so ge-
wdhlt werden, daB der in der nichtfokussierenden Ebene
erfalRte Winkclbercich, der gleich ist dem Streuwinkcl-
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bercich 46, ot & 3% botrist., ( in noch grofercr Bereich
v-rordéfert dic Schwicri-%2it.n in d - auswertung der
experimentellen Ergebnisse: Faltung iiber tg2 8/ 5,
siehe Figur 7). Der maximale Winkelbereich bzw. die da-

zugehdrige Magnetoffnung d_ senkrecht dazu ergibt sich

N
fiir ein gefordertes Impulsaufldsungsvermdogen aus der

Streukinematik. (siehe Anhang)

Fine weitere Begrenzung besteht durch die Abbildungs-~

fehler, die bei groBen Steigungen eine Rolle spielen.

zu ¢) bis g)

Die Spektrometerparameter sollen so gewdhlt werden, daf
bei vorgegebenem Impulsaufldsungsvermdgen (~1,5) der
Raumwinkel moglichst groB ist unter Berlicksichtigung
der oben gestellten Forderungen.

Systematische Untersuchungcnq)

haben gezeigt, dafl man
die in Frage kommenden Spektrometer bezliglich Impuls-
auflosungsvermdgen und Raumwinkel optimalisieren kann
bei folgender Parameterwahl:

o) Fir gekriimmte Magnete (starke und schwache Fokussierung):

Sq undg)sollen mdglichst klein und L je nach geforder-

tem Impulsaufldsungsvermdgen grofl gewahlt werden unter
Berlicksichtigung der Bedingung fir eine Punkt-Punktab-
bildung. Die Fokussierungslange S, kann man in weiten
Grenzen mit dem Feldindex n einstellen, ohne wesent-

liche Anderung von Impulsaufldsungsvermdgen und Raumwinkel.
R) fiir gerade Quadrupole

Beim geraden Quadrupol existiert ein Optimum von Raum-
winkel und Impulsaufldsungsvermdgen bei B L T /2, wobei

B =d5£%%r§ ist. Dabei muB B bei gegebenem Impuls p und

gegebener Magnetdffnung so groB als mdglich gewdhlt wer-
den und die Bedingung filir eine Punkt-Punktabbildung er-
fiillt sein.
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Einige Parameter sind aus raumlichen oder technischen
Grinden nicht frei wihlbar, sie werden so glinstig als
moglich gewahlt.,

zu_¢)

Der Krﬁmmungsradiuslg ist bei Eisenmagncten durch die
Eisenséttigung, bei Luftspulenmagneten durch die Genera-
torleistung bzw. den Spulenquerséhnitt begrenzt. Der
ungleiche Polschuhabstand bel stark gewdolbten Polschuhen
(bei groBem Feldindex n) fiihrt zu einer Verzerrung der
Feldverteilung, wenn man den Magneten bis in das Ge-
biet der Eisens@ttigung durchfdhrt. Man kann daher bei
solchen Magneten keine so hohen Feldstarken verwenden,
als bei homogenen Magneten, deren Polschuhabstand kon-
stant ist.

zu_d
Der Magnet darf wegen seines Strcufeldes nicht zu nahe
am Ring stehen. Es wird s,%= [m] angenommen.

Im Folgenden werden einige glnstige Spektrometcrtypen
diskutiert, die unter Berilicksichtigung obiger Forderun-
gen durch geeignete Parameterwahl optimalisiert wurden.

I Gerader Quadrupol

Beim geraden Quadrupol besteht die Schwierigkeit darin
ein mOglichst gutes Impulsaufldsungsvermogen zu errei-
chen. Dieses wird umso besser, je kleiner der Z&hler-
abstand s, und je gréBer (bei kleinem 52) bei einer
bestimmten lagnetoffnung d_ der Wert von B ist

(siche Figur I 8b von Bericht I *7.

+>Alle mit I versehcnen Formeln und Figuren entstanm-
men dem Bericht I.



Aus der Beziehung:

| e rp————

p . grad B ]
T B -
By [ ml= 3%3,9p (leV/c] (fir extrem relativisti-

sche 1lektronen)
erhdlt man fir einen Elektronenimpuls p = 700 MeV/c
2 x '/m den iert B = 2 (m~ 7.
Dieser Gradient entspricht bei einer maximalen Feld-

und grad B = 1o

stdarke von 18 k' ‘einem Polschuhabstand von 0,36 m.
Beim konventionellen gquadrupol kann man damit eine
maximale rechteckige mMmagnetoffnung dX=O,2 m, dY=O,4 m

+
verwenden >.

Zur Optimalisierung von Raumwinkel und Impulsauflo-
sungsvermogen ganigt es etwa RL=1 zu wahlen.

( magnetlsngze L=0,5 m). lan sieht dann aus Figur I 9c,
dall bei S,
pulsauflosungsvermogen §E=Ry=1b und mit obiger Magnetoff-

=1 m und einer Targctgrofe 2Y1=2 mm das Im-

nung der Raumwinkel '-= 38 mster betragt.
.. in Jinkeln ausgedruckt: 22° x 6°.

Aus Figur I 8b kann man ablesen, daB der dazugehOrige
Zahlerabstand vom kkagnetende 52=O,9 m ist.

Unter einem Streuwinkel © = 90° ist es mit schrigge~
stelltem Zahler moglich, obigen Raumwinkel zu erfassen,
iRt man dagegen unter © r16OO, dann verliert man we-
gen der Streugeometrie-die Trajektorien der Elektronen

mit konstantem Streuwinkel (Impuls) liegen auf einem

;)Die Berechnung der maximal erreichbaren, rechteckigen
Magnetoffnung wird im snhang gezeigt.
Wecen der hyperbolischen Polschuhfcrm eines konven-
tionellen Quadrupols kann man ndherungsweise gleichen
Raumwinkel auch bei and-ren rechteckigen Ausblendungen
d_ dy erhalten, da d, d -~ const. ist (Gleichseitige

Hyperbelgleichung).
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hegel-bei einem lmopulsaulldsunssv -l n von 1% an ef-
fektivem Raumwinkel. Dies kann man vermeiden, wenn

man unter Verschlechteruhg des Impulsaufldsungsvermo-
gens die Zg&hlerhShe 2Y, vergroBert (etwa um den Fak-
tor 2). (Diese kinematischen Betrachtungen werden im
Anhang behandelt). Durch einen vergroferten Zghler fal-
len auch die Abbildungsfehler des Spektrometers weniger
ins Gewicht.

Um einen mbglichst groRen Rickstreuwinkel zu erreichen,

kann man einen halben Quadrupol mit einer Spilegelplatte
verwenden +)

Fir einen halben GQuadrupol mit obigen Parametern:

-

s, =1 m S, = 0,9 m

1 1 2 ’ 5
B =2m" dx.dy =0,1x 0,4 m
L =0,5nm

ist folgende Leistung erforderlich:

fiir einen konventionellen Quadrupol: 200 kWatt++)
fir einen Panofsky-Quadrupol : 700 kWatt.

Die Zdhlerflache mufl mindestens gleich dem Target-
bild sein. Sie betridgt filir einen halben Quadrupol, wic
man aus den Gleichungen I 2,7 errcchnet:

X, . 2Y, = 0,25 x 0,002 n°

Bei einem Streuwinkel © ~160° muB 2Y2 verdoppelt wer-
den um obigen Raumwinkel zu erfassen.

Dieses Spektrometer ist expcrimentell einfach, billig
und erfalt einen groRen Raumwinkel pro Magnetdffnung.

+)K.Stei‘fen, DESY, mindliche Mitteilung.

++)nach Angaben von DESY
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Beim Panofskymagncten entstehen goeringere Baukosten,

abcr erhceblich hohcore Leistungskosten.

Der Nachtcil liegt darin, daB

1) bei diescm Socktromcter ein sehr kleines Target er-
forderlich ist, was dic Verwendung cincs flussigen
{asserstofftargets ausschlielt,

2) der Zdhler in der dcfokussierenden Ebenc grof sein
mul und dazu nahe am Beschlcunigorring steht, dadurch
wird di: Untergrundzdhlrate sehr hoch. Zin grofcrer
Zéhlzrabstand s, wirde jcdoch das Impulsauflosungs-
vermdgen betrachclich verschlcchtern (z.B. bei
s5=9 m wére %§>'4@). it cincr Ausblendung in der
Mittcelebenc dos Juadrupols kann man das Impulsauf-
lésunfévermégcn nur geringfligig verbessern, wiec man
aus gleichung I 4,15 ersieht. =2ine kleinc Blendec
(etwa 10,0 des Raumwinkels) soll dazu dicnen Direkt-
strahlung und mehrfach durch die kittelcbene des

Guadrupols laufende Elcktroncen zu absorbicren.

11 Gekrummte Magnete

Bel gckrimmten Mazneten ist es auch moglich bel groBem
Abstand So cin Impulsaufldsungsvermigen von 1% z2u er—
reichen. Die Scawicrigkceit bestcht darin, den gefor-
derten Raumwinkel mit einer moglichst klcinen Magnet-
offnung und -ldnge zu errcichoen.

Doer erfaRbarce Raumwinkcel wird umso grofer, jc klein.r
der Krimmungsradiusge ist und je stérker das feld fo-
kussiert (#cldindcex n <o).

sekrimmte hagnete mit Eisenpolschuhen.

Wegen des abrupten Fcecldabfalles an den Magnetlangs-
sciten ist trotz Polschuhkor -ekturen und Spiegel-
platten nur in cinem Teil der Polschuhbreite ein coxak-
tes magnetfeld realisicrbar. Je klciner der Polschuh-
abstand relativ zur Polschuhbrecite ist, dcecsto groBer
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wird der ausnutzbarz Antcil der Magnetdifnung (effek-
tive magnetoffnung) 4)5>.

Aull=rdem wird die cffcktive Permeabilitat des Fisens
umso klecincr, jc grofsr der Polschuhabstand relativ
zum Eiscnwcg ist.

ITa Eiscnmaognot mit stark fokussiercndem Feld

Sowelt man cin hagncetfeld mit starkem Gradicnbten be-
nutzt, ist es nicht moglich ein hohcs kagnctfeld zu
verwendon wezen uneclcicher Eisensattisung und Feldver-
zerrung der Polschuhbreitec.
Fir einer Fcldgradicntoen n=-2,5 wcrde cin maximalcs
hagnetfeld von 15,5 kTMangencmm:on, was bci 700 eV
Elektrcnen in der Mitte der Polschuhbreite eincm Soll-~
krcis ¢= 2 m entspricht.
Jie man aus Figur I 11 sicht, ist beil s,=1 m und einer
lwagnetlange L=1 m das Impulsaufldsunrsvermogen R_=17%
bei ein:r Targetgrofe 2Y,=4 mm (bzw. R=0,54 bei 2Y,=2 mm).
Der Raumwinkel betragt bei ciner effcktiven hagnetoff-
nung

4.4, = 0,13 x 0,35 e

1 = 13 mster
(oder in winkeln: 3° x 15°)

Aus den Kurven der Figur I 10 sicht man, dnR sich 2
und Ry wenig andern, wenn man die Parameter s, und L
konstant 1aRt und n gcgen s, variiert. Fir n=-2,5 er-
halt man bei obiger Paramcterwahl den Zahlerabstand

sé=7 m, wic man aus Glcichung I 4,27 berechncen kann.

4)CERN Symposium 1958/339
z.B. bei den Magnetcon eincr russischen kaschine wird
bci einem Polschuhabstand von 0,4 m cinc Polschuhbrei-
te von 1,8 m angenommen und davon nur 0,8 m ausgenitzt.

5)CERN Bericht PS/Int EA 60-14 (1960) und EA 60-5 (1960)
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Die grofe Fokussicrungslanze S5 bringt es mit sich, daB
der Zdhlcer in dcfokussicerendor Richtung sehr groB sein
mul: 2K2=1,2 m. wan kann jedoch die Z&hlerlanege durch
¢incn klcinen gekreuztcen uadrupol direkt nach dem
gokrimmbton Magncten verringern. Gleichzeltig muBl man
decn Feldindex des gekriimmten agneten starker negativ
wahlcn, um glcichen Zahlcrabstand S, Zu bchalten. Das
Impulsaufldsungsvermdgen und der Raumwinkel des zwei-
linsiren Spektrometors verschlccehtert sich unwesentlich
gegenliber dem cinfachen Magnoten. Ein Vorteil bei ge-
krimmten magneten mit grofcm ablenkwinkcl (.>15°) be-
steht darin, dal man wegon der transversalen Impuls-—
dispcersion mit neboncinandcor gestellten Zahlern mehre-
re Zncrgien gleichzeitl © messen kann, was beim geraden
Quadrupol schwicriger ist, da die Zahler hintcereinan-
der stechcn missen.

Folgznde 3Schwierigkeiten troten bel Ablenkmagneten, dic
man zu Streuexperimcenten bonitzt, auf:

Die Fokussicrungscbenc, in dor man eincn grofien #inkcl-
berzsich crfassen kann, legt man zweckmdRig tangential
zu einsm Streukegel mit der Offnung ©. Dics hat aber
den starken Nachtcil, dal dic Fokussierungsebene (Ablenk-
ebene) dann Dbei G=90o senkrecht zur Bcecschlcunig:r-
ebenc stcht. Bei Q=#9OO nul der hkagnet schicef uUber

dem Beschlcunigerring stehen (siche Fiur 2).

Aullerdem ist die WMoglichkeit ceincr e-p Koinzidenz sehr
c¢ingegchrédnkt, wenn dic Ablenkcbcne des Spektrometers
nicht in d:r Ringebene liegt, da die austretenden Pro-
tonen auf dic Polschuhe der Ringmagneten prallen.
SchlieBlich ware cs moglich den Vinkclberecich in der
nicht fokussicrendcn Ebenc groB und in der fokussicrenden
Ebcne klein zu machen. Damit konnte man dic Ablenk-
ebene zwar immcr horizontal stellen, der Nachtcil ware
aber c¢rhéhte Leistungskosten (goringere effcktive Per-

meabilitdt) und cinc sehr groRe Zihlerlange in der
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nicht fokussierenden Ebene, dis dann cinen grofien
Winkelbereich crfassen mufl. (Verwendet man, um den
Zdhlcr klein zu haltcn, eincn doppclfokussicronden
Magneten, dann crhalt man cinen klecintrcen Raumwinkel
als mit obigem stark fokussicrenden Spektrometer,
siche Abschnitt IIc).

Dic obize hagnetoffnung crfordert folg.nde lagnot-

groBe (dindow-Frame Typ):

Breite : 1,1 m
Hohc : 0,70 m
gewicht 7 to.

Mit dicscr MagnotgroBe ist os moglich cinen Rickstreu-~
winkel 6 72160° zu crreichen (ohne Beriicksichtigung der
Abschirmprobloeme). #ie beim geraden Quadrupol stellt

man den Zdhler schief um den Schragfenstereffekt aus-
zuniitzen. Bei © 160° muR man wiederum das Impulsauf-
1l0sungsverndgen durch groR:.rc Zahlcrhodhe 2Y1 verschlcch-
tcrn (ctwa Faktor 1,5), damit wegen der Streugcometric
durch zu gutes Impulsauflosungsv.rmogen der effektive

Raumwinkcl nicht verklcinert wird.

ITb Eiscnmagnet mit homogencm fcld

Beci dem vorhcr bochandelten kiagneten konnte man cinen
grol. n Raumwinkel durch starkc Fokussicrung crrcichen.
Das grwdlbte Polschuhprofil gestattete abesr wegen der
Feldverzerrung durch Ziscnsattigung nicht, 3zrofc Fcld-
starken zu verwenden. )
Beim hemo.encn kagncecten, mit konstantem Polschuhab-
stand, ist c¢s mOzlich, héhere Feldstarken zu erreichen
und durch kleincren Kriummungsradius ¢ den Raumwinkel zu

vergrofern.

Fir cinen homogenen Magneten wurden folgende hinsicht-
lich Raumwinkcl und Impulsauflosungsvermogen glunstige
Parametcr gewdhlt:
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Sq 1
82 = 7
Q 1
L 1

Das Impulsaufldsungsvermdgen betrdgt bii einer Tar-

gctgroBe von 1 em in der aAblenkcebene:

Mit ein:r effektiven Magnctoffnung dx'dy = 0,1 x 0,35
erhdlt man cinen Raumwinkel:

fL= 12 msterad.

geomotrisch erreichbarer Rickstrecuwinkel (ohne

Berlicksichtizuns der Abschirmprobleme):

o
Qmax = 160

Zihlcrfliche: 0,49 x 0,012 m°
gewicht : 6 to.
Lecistung : 40C kW

Dic Zdhl:rlinge kann man verkleincrn mit einem klei-
nen wuadrupol oder indem man mit Anstellwinkel Eq,

E2 einc Fokussi.rung v.rtikal zur Ablenkebene bewirkt.
Einc Verkleinerung der Zahlerlinge auf die Halfte ver-

dndert das Impulsauflosungsvermogen unwesentlich.

Dic Vorteile diescs Specktrometers sind:

Ein homogener Magncet ist konstruktiv cinfacher als ¢in
lnagnet mit gewolbtcn Polschuhen.

Di~ TargctgroBe von 1 cm gestattet es auch ein flissi-
ges dasscrstofftarget zu verwenden.

Schlieflich ist c¢s beil Magneten mit grofem Ablenk-
winkel wegen dcr transversalen Impulsdispersion senk-
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recht zur Strahlrichtung moglich, mehrere Energien
gleichzeitig zu messen, was beim geraden Juadrupol
Schwierigkeiten bereitet, da die Zahlcr hintereinan-
der anzuordnen sind.

IIc Ein exakt doppclfokussicrendes Spektromcter
(Punkt-Punktobbildung in dor Ablcenkebene und senk-
rccht dazu)

Folgende Parameter wurden goewahltb:

L = 2’4‘ m a,= C,(7 n
s, = 1mn d_= C,35m
8, = 7 m

g = 1,3 m (18 ki)
n = + 1/2

Der Raumwinkel betrigt: {L = §% msterad
Das Impulsaufldsungsvermdgen: Ry = 1% bei 1,8 cn
Targethohe.

Dieses Spcktrometcr crford:rt einc groRe sagnctlange.

Die hohen lagnet- und Leistungskostcn rechtfertigen
den Vorteil c¢iner exskten Doppelfokussicrung hochstens,
wenn cs darauf ankommt cincen sehr klcineon Zdhlcr zu

verwendcn.

IIT Gekrummtec Iuftspulenmasnete

Bei Eisenmogncten war der Krummungsradius fur eincn
bestimunten Impuls durch die Eiscnsattigung vorgegeben.
Die Magnetlange L und der Feldindex n wurden unter
Berlicksichtigung des geforderton Aufldsungsvermdgens
und der Bedingung fir einc Punkt-Punktabbildung opti-~
mal festgelegt. Die aroBe dcs Raumwinkels ist dann
nur noch durch die Magnctdoffrnung zu veradndern. Bel
magneten mit Luftspulenfeldern ist noch der Krumnungs-
radius 1in weitcen 3renzcen auch fir stark inhomogene
Felder frei wahlbar. Bei fester magnetoffnung ist der
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errcichbare Raumwinkel umso groflicr, je kleincr der
Krummungsradius Q ist. Die erforderliche Leistung P
wird ab:ir bei gleichor hagncectoffnung mit kleiner
Wcrdendem g betrachtlich erhdoht (P~ 552). Je kleiner
man jedoch g wahlt, desto kleiner kann dic Magnetoff-
nung sein um cinen bestimmten Raunwinkel zu crreichen.
aleichzcitig wird dice Magnetlanrce L kleincr, bei sonst
festgehaltenen Paramctern Sqs Sp und n. Dies bodeu-
tet, dal dic Leistung durch das klcincre lMagnetvolu-
men hcrabgesctzt wird+). Dabei mulf darauf geachtet
werden, daP die waznetoffnung immer viel kloinesr als
der Krﬁmmungsradius_g ist, um Abbildun-sfehl.r zu
verneiden.

Stark fokussicrcnder Luftspulenmagsnct

Folgende Poramcter wurd.n gowdhlt:

S, = 1 m

Sy = 7 n _
¢ =1m (Bpoy = 25 k11
n = -2

hagnetldnge L = 0,35 m

Impulsaufldsungsvermdgen = 1/, bei cincr Target-
groBe von 0,7 cn

+)Folgende Tabellc moge dicse Betrachtung am einfachen
Fall eines homogcnen Magneten mit Luftspule veran-
schaulichen:
Raumwinkel inmmer 20 msterad, s, = 1 m, S5 = 9 m,
Elcktroncnimpuls p = 700 ucV/c

Magnetvolunen Leistung
o=1nmn (B=23kP) 2% x 23 x 95 cmg s 1,2 W Watt
9= 1,5m (B = 17,5 k) 32 x 32 x 173 cmg ~ 1,5 k Watt
¢=2,Cm (B =12k7) 41 x 41 x 266 cn” ~ 2,3 M Watt

Die Leistung wurde ohne Beriicksichtigung der Korrck-
turspulen abgoschatzt, dic rcchnurisch schwer zu cr-
fasscen sind.

Uber die Anwendung von supraleitenden Luftspulen las-

sen sich kecine Angeben machen, da diesce Technik fiir
grofle Spulen noch nicht anwendbar ist.
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Magnetdoffnung = 0,065 x 0,40 cn® (3° x 19°)

Raumwinkel = 10 msterad
Zdhlerflache = 0,02 x 1,3 m2
Leistung = 500 kW

Der Nachtell dieses Spektrometers besteht in der sehr
groRcn Zdhlerlange, dic durch einen anschliefenden
Quadrupol ohnc wescntliche Vcerschlechtirunzg dzs Im-
pulsauflosungsvermogens nicht unter~0,7 m in defokussice-
render Richivung verkleincrt werden kann. =Zin weitcrer
Nachtcil neben dcn hohen Leistungskosten, sind die star-
ken magnetischon Streufeld.r, dic c¢s kaum crlauben,
cinen Riickstreuwinkcl von 160° zu crreichen. Die Bau-
kosten und das gewicht dirften kleiner scin, als die der
bisher behandclten Spektrometirtypen.

IV Szintillationszahlcr

a) Der Zahler in Strahlrichtung:
Bei dcr bisherigen Behandlung der Spektrometir wur-
de dic Zahlerfliche scnkrccht zur Strzhlrichtung an-
gegeben. Die Ausdehnung des Zahlers in Strahlrich-

richtung (Z&hlerdicke) varschlechert das Impulsauf-
losungsvermogen beinm behandelton geraden Quadrupol,
wo der Zahler Sz nahe am Magnetende steht. (Bei den
andcren behandelten Spektromotertypen ist der Zah-
lerabstand so crofy, dall die Verschlechterung ver-
nachlissigbar ist).

Das Impulsauflosungsvermogen wird jedoch dann prak-
tisch nicht durch die Zzhlerdicke beeinflullt, wenn
man dem Zahl_.r cincen rautenformisen ZJuerschnitt gibt,
dessen Nelgungcn glcich den extremcn Steigungen der
Trajektoren gewsahlt sind. (z.B. beim QJuadrupol im
Abschnitt I betrdgt dicse Stiigung 119).

Diese Betrachtung gilt aber nur fir ein Target, das
keine Ausdehnung in 3trahlrichtung besitzt. Ein Tar-



b)

get der Dickegis erfordert eine Zihlerdicke A 82— 29
wobel der Zusammenhang lcicht aus der Abbildungsbe-
dingung (Gl. I 4,27) berechnet werden kann.

Bei dcm bchandelten Belspicl des geraden Quadrupols
erfordort cinc Targstdicke 4 s,=0,5 cm einc Zdhler-
dicke 22=O,4 cm, dics fihrt zu einer Verschlechterung
des Impulsaufl8sungsvermdgens etwa um 0,2%, wie man

aus Gl. (4,1) berechnen kann., (siehe Anhang c).

Anodrnung des Zdhlers Sz senkrccht zur Strahlrichtuns

Da jedem Streuwinkel ein bestimmter Impuls der elastisch
gestreuten Elcktroncn zugcordnct ist, mufl man den Zah-
ler jowells so schicf zur Strihlrichtung stellcen, dafl
dic Impulsverschiebung durch verschicdcne Fokussicrungs-—
langen S, berucksichtigt wird.

Dics ist nicht moglich in dcr fokus-iercnden kKichtung,
Fir dic nicht fokussiercnde Ebene, die senkrecht zum
Streukegel der Offnung © steht, gilt folgende einfache
Betrachtung: #erdcen die Elcktronen mit dem Streuwinkel
@O und dcm Impuls Po im Abstand So fokussicrt, dann

kann man in linearc.r Naherung fir c¢incn Impuls poiglp
-a(@olgsG) die Anderung der Fokussicungslange A S5

aus der Fokussierungsbedingung (I 4,27) berechnen:

Q-

Sp
A52=——AP= (4‘71)

L(s,]2 228 +1/B +54 +522)+(s,'s2 1/8 (s +s2) BAp
512 B + 1/3 2 Py

Die ImpulsandcrungA p, dic dem vonm Spektromcter erfal-
ten Streuwinkel A @ zugeordnet ist, crhalt man aus dcr

+)Mit den Parametern des Quadrupoi-Spektrometers in Ab-
schnitt I gilt Z'B'd 52=2’2 4%% [ ml, ’ {4;4x9.
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Streukinenatik, wobei nan annehnen kann, daf bei den
verwendeten kleincn Bereichend © cin jcoweils linearer
Zusammenhang bestcht

Jic in anhang behandelt, muB man wegen der kincematisch
bedingten Impulsverschricrung das Iapulsauflosungs-
verndgen je nach dem Streuwinkcel @ verschicden cin-
stcllen, was durch Andcrung d.or Z&hlorhdhe oder d-r
Zdhlcrdicke geschehen kann. Damit nan nicht die Zah-
lerhdhe bei verschicdenen Zghlcrdicken andern nmuf,
ist c¢s zweekmdRig mehrere Zahler in Strahlrichtung
zusammen zu schalten, dic man vorhor zur Einstellung

der Mcssung in getrcecnnten Impulsbercichen benitzen kann.

V Der Schwellon-Cerenkov-Zahler
Da die oben beschriibencn 3pcktroxzeter nur nach In-

pulsen sortiecren, erhdlt man beci Hochenergicexperi-
menten cin Gemisch von Teilchen nit verschicdcener
Ruhemasse ab.r gleichem Impuls i Zdhler. Wahlt mon

dic Schwelle des C-Z#hl:irs ginstig, so kann man Lleck-
tronen zihlen, wihrend z.B. m-sesonen (mit groBercr
Ruhenasse) nicht registricrt werden. Ein Elektroncn-
ereignis ist dann cine Koinzidenz zwischen dem Szintil-
lations-Zshlcr (Sz) und den Ccrenkov-Zdhler (C).
(Vergl. Abb. 1).

Zur Juslegung des Schwellen-Cercnkov-Zahlers

Der C-Zihlor soll fir c-p-Strcuexp.rinente in Strceu-
winkelborcich ©=~75° bis ~160° bei einer Primdrelektro-
nencnergic von 6 GeV ausgelegt werden. In Tabelle 1
werden dic Daten filir verschicdene Streuwinkel © zu-

sanmengestellt.



TABELLE1

e Impuls Elektro- n-Meso- Wm "B M M [
ﬁZ@/\\OH_ ! 3@5@5@%! nenener~ | .m..u.. . -< E S_, 3.3 x,ﬁmg ﬁmwhm_w
| Bev ge [MeV]i [v/ | m\w@_ [v/e]
) _ . _w
M ,
75° 1045 1ok45 910 1 mo 995 {0,991 1,005 1,009 7° 4o 11,0
100° T05 " 705 580 , 1 rommmw 0,981 1,011 1,019 11° 5,5
g 1607 | hug we | 3% 1 0,973 |0,955 [1.027| 1,047 | 177 15" | 2,3
) ) |
< ' : — ﬁ _ _ ‘
i i |

+) Formeln fiirden BCmEEEhﬁﬁ;m<os HSUcwn . msmﬁmwm und zur Bestimmung von B:

T2 2 TTols 2 2
Kinematische Energie: T uA/ho et ABOO v -m ¢~ = E-mc

1!! iy it . e

i

¥ WAABOO
m”lnc_ - w "m@l
C 4 Tem, o2 / (m omvm+omvm 5
2
soo = Ruhemasse des Teilchens
p = Teilchenimpuls
E = Gesamtenergie .

Ruhemassen: e® = 0,51 3m<u\$& = 106 MeV, it = 139 MeV
F
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Die lerenkov-Lichtquanten werden mit gleicher Wahr-
scheinlichkeit ldngs ihrer Flugstrecke unter einem
dinkeldAA radialsymmetrisch emittiert.

Die bekannte Formel lautet:

1
cos * = —¢ (5,1)

Wie man sofort sieht, ist der Brechungsindex n fur die
';-3chwelle' eines Cerenkov-Zihlers:

nﬂ_’ = T)—T': (5’2)
Daraus ergeben sich die optimalen Cerenkov-#inkel fiir
Elektronen (f;El) nit dem gleichen Impuls der m-uesonen:

, - —J
cOoS ?}El = 1B =~ R (5’5)

n TE1

Die Anzahl der im sichtbaren Spektrum (A = 400C & bis
7000 1) erzeucten Photonen I,pro cm Flugstrecke er-
halt man aus der asleichung 6 :

I__2'ﬂ:(/}

Mo A2 nop

Nimmt man fir Multiplier eine mittlere Auslose-Jahr-
scheinlichkeit der Elektronen aus der Photokathode
von 5y an, so erhilt man aus Gleichung (5,4) fir die
Photoelektronenausbeute:

YA 1 2
Ipy¥ 25 sin Bl (5,4a)

wbchte man eine Nachweiswahrscheinlichkeit F von 0,99

6>J.V.Jelly, Serenkov Radiation 1958, 22 und 112
L.larton, kethods of experimental Physik, Vol 54,
1961, 164 ff.

G.J.Hutchinson, Progress Nucl.Physiecs 8 (196C) 195
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fir Elektronen im 5éronkov—2éhler erreichcn, so be-
notigt man bei idealer .pparatur (d.hL. ¢s gehen in
der .pparatur keine Lichtquantcen verloren) im Mittel
N Photoelektronen. Wobci man N aus Sleichung (5,5)
b.rechnet 7):

F=1-- GnN ' (595)

Daraus crgibt sich ein Ny, = 5 fir F=0,99.
Aus den Gleichungen (5,4a) und (5,5) bercechnet man

dic minimale Liangc des Cercnkov-Radiatoers:

Nigin
© T (5,6)
nplen ]

Lyin
Einize Daten wurden in Tabelle 1 zusammengestellt.
tian sieht aus Tabelle 1, daf ein Radiator von 50 cm
ldnze bei 1 GeV/c-Impulscn genligt, falls man ~ 20%
der erzeugten Lichtquanten auf die Photokathode des
multiplicrs bekomnt.

Da die mn—-Schwellen-Brechungsindizes klein sind, bie-
ten sich fiir Schwellen-Cerenkov-Zihler komprimicrte
Gase an, die cinen kleincn, durch Druck leicht vari-
icrbaren Brechungsindex haben. Die Formel fir den
Brechungsindcx kompriniertcer Gase lautct:

7>Gleichung (5,5) gilt ohne wecitere Verstérkung gut
fir den Multiplicr RCi 68104, Vergl., S.G.Linden-
baum and ...Pevsner, Rev.3ci.Instr. 25 (1954) 285.
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(n-1) o (n-1)
_ 2737 ,1at 27
(n—’l)T’P— R —?T,P T/ 273 .P (597)
§ 2730, qat
T = absolute Tempcratur
P = Druck
¢ = Dichte

In Tabelle 2 werden cinige Gase aufgefihrt, dic fur
Schwellen~-Zdhler geeignoet erschicnen.

Tabceclle 2

Gas (n-1).10° s (n=1).10" EKrit. Krit.
[ =5890.., [mz/en”} ¢ Druck Tgm .
O C,760 [~t] (-c
Torr
Ho 36,95 C,18 1,9 2,3 -268
co, 448 2,C 2,2 73 31
C CL,F, 1000 1,41 7,1 41 111
CFC1 750 1,12 6,7 38 29
CH4 44np 0,72 6,1 5C 32
CoH, 598 1,2 4,98 64 36
CoHy, 750 1,26 5,8 52 9,5
C2H6 760 1,36 5.6 50 32
3 6 1068 1,9C £,6 1.3 96
C,Hg 1160 2,00 5,8 4 110

Bei Bericksichtigung der Dampfdruckkurven (abb. & )
erhdlt man in grober Ndh.rung aus Slcichung (5,7) den
Brcchungsindex. Bei den Gasen in Tabelle 2 habin He,
002’ Frcon 12 und 1% den Vortoil, dzaf sic explosions-—
sicher sind. kethan bictect c¢ine relativ grofe Strah-
lungsl8n:;c, da das Verhaltnis n-1 guinstig ist.

-
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Fiir den Cerenkov-Zihler zu dem Quadrupolspektrometer
(Abschnitt I) ergeben sich nun folgende Abmessungen
des Radiators:

Minimale Eintrittsoffnung : 0,25 x 0,01l m
Divergente Zbene, Elektronen : 0° bis 10°
Cerenkov-Quanten : - 11° bis + 21°
Konvergente Ebene, Elektronen : - 11° bis + 11°
Gerenkov-Quanten : - 22° bis + 22°
Minimale Austrittsdffnung : 0,35 x 0,20 m?
Radiatorlinge ¢ 0,5 m

Durch geeignete Spiegelform kann man das im Radiator
erzeugte Licht auf einen (mehrere) Multiplier lenken.
Um falsche Koinzidenzen zwischen Cerenkov-Zidhler und
Szintillations-Z&hler Sz auszuschalten, liegen alle
Lichtaustrittsfenster ausserhalb des e, /u, n-Strah-
les (vgl. Abb. 1).

Un den Radiator mdglichst kurz zu halten, sollte man
auch den UV-Bereich ausniitzen, da die C-Quantenaus-
beute nach Gleichung (5,4)% proportional ist; Piir
Austrittsfenster und Multiﬁiier muss in diesem Fall
Quarz verwendet werden.

VI Anhang

a) Das Impulsaufldsungsvermégen unter Beriicksichtigung
der Streukinematik,

Das im Bericht I behandelte Impulsaufldsungsvermdgen
wurde berechnet unter der Annahme, dass die Elektronen
mit verschiedenen Impulsen isotrop vom Target emittiert
werden, Dies trifft nicht zu flir den Fall der elastischen
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Elektronenstreuung, wo eine Kopplung von Streuwinkel &
und Impuls p besteht. Die Auswertung der Lxperimente
wird einfacher, wenn man diese Impuls-.inkelkorrelation
durch geeignete Anordnung der llagnetsoffnung und des Zih-
lers berilicksichtigt.

Man legt die fokussierende Zbene tangential zu einem
Streukegel der Oeffnung © auf dem die Teilchen den
gleichen Impuls haben. Die Impulsverschmierungtﬂpg in
der Fokussierungsebene (Ablenkebene) ist dann am
geringsten,

Die Impulsverschmierung senkrecht dazu kann man durch
Schiefstellen des Z&hlers ausgleichen, da jedem Impuls
p eine bestimmte Fokussierungslinge P entspricht.

Bei © =90° ist in der fokussierenden Ebene die Impuls-
verschmierungz&p@ = 0, Man wehlt eine schmale, hohe
Magnetoffnung.

Bei ©=180° ist die Impuls-Winkelverschmierung in allen
Richtungen gleich.

Unter Berilicksichtigung der kegelftrmigen Streugeometrie

kann man bei einem (mittleren) Streuwinkel & jedem Streu-
winkelbereichzﬁ@;;einen Oeffnungswinkel iYi zuordnen, der
in der Fokussierungsebene vom Spektrometer erfasst wird
(siehe Figur 6).

Die Umrechnung erhiélt man aus der Beziehung:

2

tglfzzYi = \i sin® § - cos® @ tg2 (8 -zSQp) (6,1)

Plir relativ kleine Streuwinkelbereiche kann man diese

Gleichung vereinfachen:

7

T o= w\:z A@p . tg o (6,2)

Der BereichASGP aus Gl. (6,2) entspricht unter Beriick-

sichtigung der Streukinematik einem bestimmtenﬁjp@ bei
einem (mittleren) ‘inkel 6, Fiir eine Impulsbreite Ap,
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kann man daher den maximalen Offnungswinkel iY'1 fur das
Spektrometer berechnen und umgekehrt (siehe Figur 6).

Den +sinkelbereich A€ = 2}’",1 senkrecht zur Fokussierungs-
ebene legt man fest durch die Winkelverschmierung /A © die
man fur die experimentelle Auswertung noch zulassen kann.
Im Streuwinkelbereich A€ der defokussicerenden ELbene wird
die winkel-Impuls-Korrelation durch das Schrigstellen
des Zahlers (Schrigfenstereffekt) boriicksichtigt. Um

in der fokussierenden Ebene durch die dinkel-Impuls-
Korrelation keine Zahlraten zu verlieren, d.h. den
effektiven idzuxn inkel zu rh.ltcn,au” wen das Impulsaul-

.. " : : X . +
losungsv:rmogan4%3 wn den Betre’ é)@ rschlechtern. )
&
Diesc Verschlechterun- srreicht man durch cine Ver—riRe-
rung éor Zihlerhohe umA12 bz . dor Yihlierdicke umdZ fnye

Zu <inen bestimmton Raumvinkel,der durch die Offnungs-—
winkel 2X%'2Y% gegeben ist,kann man damit das erreichbare
Impulsaufldsungsvermogen bei einem Streuwinkel berechnen

und umgekehrt.

Diese Betrachtungen sollen nun am Beispiel des geraden
Quadrupols ( Abschnitt Ia) angewendet werden:

Das Impulsauflésungsvermogen betrdgt 1,0 ohne Berlicksich~
tigung der Winkel-Impulskorrelation.. i1l maa unter

® = 160° messen und eine relative Impulsénderuno'%g?— 1%
zulassen,dann erhdlt man fir den dazusgehorigen Streuwinkel-
bereich 46 = 3° .Dies sieht man aus figur 5, wo fir ver-
schiedene Primdrenergien E der Streuwinkelberreichd @

1Y

fir A%EG =1% in Abhanglgkelt vom Winkel © dergestellt ist.

Mit A©_ kann man aus Gl. (6,2) den maximalen Cffaungswin-
kel 2Y% des Spektrometers in der fokussierenden Ebene

+)

Verwendet man groBe .Jinkelberreiche /4 € ,dann mull man
die Anderung des winkel-bzw.impulsabhingigen differen -
tiellen Streuquerschnittes beriicksichuigen.
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bercchnen. In Fisuré ist Gl. (6,2) fir verschicdenc vertc

vor AQP in abh8ngigkeit von © aufgctragen. Man sicht

daraus, daR nan einen naxinalen Cffnungswinkcl 2Y% = 22°
crwendcen kann.

Fir das gesamte Impulsauflésungsverndgen crhdlt man 2%

d.h. man nuB bei 6= 160° dcn Zdhler so grofl nachen, daf}

das Impulsaufldsungsverndgen, das ohne seriicksichtigung

der Jinkel-Impulskorrelation 1% ist, dann 2% betragt.

In der dcfokussicrcnden Ebone wurde cin Winkelberecich

+ S s . =
2X% =A© = 3° anzcnomnen >. Dazit ist durch dic Offnunzgs-
winkel d.r maxinalc Raunwinkcl bei eincen: Impulsauflo-

sungsver .0gcn von 2,0 fostgelegt.

b]Zur Bercchnun der optimalcen rcechteckisen Aperturblende

Den optinalen Raunwinkcl cines Specktrometers berechnet
unn aus Gor Umhiillconden der Trajektoricen, welche die
Polschuhc zeradce berthren.

Bein zeraden konventioncllen Quadrupol nit hyperbolischen
Polschuhen miissen dic X- und Y-Komponentcen der Trajek-
toricn, welche dic Strohlunhiillende bilden, an jeden
Punkt des yuadrupols der Bedinguns genugen:

2 -
x (L) y (L) = G

wobci r der halbe Polschuhabstand und L der Abstand von

Quadrupolanfang ist. wird cin gcghteckig;r Strahlquer-

+>Ba,i der Bestimnung der Nukleonenforiifaktoren zcht der
dinkel © als Funkfign tg€ 6/2 cin. Dic relative Impuls-

vcrschiiierung QLESE—QZQ ist in Figur 7 in ..bhingig-
t=c 6/2

keit von € aufgctr?gen. Man sicht, daR bei 0=160° fiir

A ©=3%30 dic relative Verschri.rung bercits 20% betragt.
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schnitt verlangt (siehe Bericht I), so missen die 4 Extrem~
trajektorien die Bedingung (&,3) erfiillen.t)

Die Extremtrajektorien zu finden ist haufig etwas um-
standlich, man findet sie jedoch rasch in guter Ndherung,
falls man die extremen Z- und Y-Komponenten als Funktion
der uadrupollidnge L unabhiangig voneinander sucht. In.
der defokussierenden Ebene hat die X-Komponete ihren
groften Jert X(Lg) am Quadrupolende Lg' In der fokussie-
renden itbene hat die Y-Komponente dort ihren groRten .ert
y (Ly)’ wo ihre Steigung im quadrupol (Ly)'gerade 0 ist.
Den optimalen rechteckigen Strahlquerschnitt im konven-
tionellen Quadrupol erhidlt man naherungsweise, indem

man X (Lg) und y (Ly) in die Hyperbelgleichung einsetzt:

2
x (T« y (Ty) = = &, (L#L), CR

Die Berechnung der IExtremtrajektorien aus x (Lw) und
©
¥ (Ly) wurde im Bericht I, Seite 5 ff angegeben.

Die aus Gl. (f,%4) berechnete iperturblende ist stets
kleincr als die optimale rechteckige Aperturblende.

+)Beispielz Die Apertur in der fokussierenden Y-Komponen-
te ist vorgegeben y (ILy). Es soll nun die optimale
X-Apertur angeceben werden. Aus y (Ly) und der Stei-
gung v' (I~x) = O berechnet man die Y-Komponente y (L)
der Trajektorie im Quadrupol (I 3,3). Aus Gleichung
(6,3) erhdlt man die Bedingung fir die X-Komponente:

2

x (L) £ —2%7

Nun sucht man z.B. graphisch diejenige Trajektorie,
deren ¥X-Komponente x(L) obigec Bedingung innerhald des
Quadrupols nirgends verletzt.

Die optimale Apertur ist dann:

4 x (L)y(L) = 4 d dy
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¢) Aenderung des Impulsaufldsungsvermdgens durch die
Zghlerdicke.

Wie in Bericht I gezeigt wurde, ist fiir das Impulsauf-
10sungsvermdgen entweder die Targetgrisse, oder die
Z&hlergrosse mafgebend. Ist der Ziéhler kleiner als die
Targetabbildung, dann verliert man an effektivem Raum-
winkel ohne das Impulsaufldsungsvermdgen zu verbessern.
Macht man den Z8hler grosser, als die Targetdicke, dann
verschlechtert sich das Impulsauflosungsvermdogen um den
Betrag é%, den man folgendermafBen einfach erh&lt: Die
Zahlrate als Funktion des Impulses p aufgetragen hat
ein Plateau der Linge:

N

Ap _ Jp 1 Ap ) .
——-% = é‘—s"g- °'§ Fal Z2 (bzw° L2 = F/TYE' 412) (6,‘9)

fiilr einen Zidhler der umci\Z2 1§pger (bzwg umAY2 hdher)
ist, als die Targetabbildung. ébg’ bzw. %%— erhdlt man
aus den Gleichungen I (4,27) und I(2,7b).

Das beste mit einer Spektrometeranordnung erreichbare
Impulsaufldsungsvermégen ohne Z&hlratenverlust erh&lt

man mit einem Zihler gleichgross der Targetabbildung.

Bei der Berechnung des raumlichen Impulsaufldsungsver-
mogens ist noch folgender Unterschied zu beachten:

Die Teilchenemission geschieht von allen Targetpunkten
aus, wahrend es im Z#hler geniigt ein Teilchen an

»
irgendeinem Zihlerort nachzuweisen,
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Figur 1 : Anordnung von Target T,Magnet,Szintillations-
zdhler Sz und éerenkov—Z's.hler C

Zahler

u{l 7
Ring ‘ Ringebene

Figur 2 : R&umliche Anordnung eines Ablenkmagneten.

FPigur 3 : Zuordnung des O'ffnungswinkels*ZY1 zZu einem
Streuwinkelbereich:i@p
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Figur 5 : Streuwinkelbereich 4 ©_ zu einem
Impulsbereich Ap/fr——— 1% fir verschiedene
Primarenerglen E iiber dem Streuwinkel ©
aufgetragen.
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Figur 6 : Erfassbarer Offnungswinkel ha Y, o
Abhdngigkeit vom Streuwinkelbereich A ©

flir verschiedene Streuwinkel @,

120° (60°)

140° (40°) .
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Figur 7 :

do

120° 140°

4 tg?o/2 ,
tg®0/2 iber dem Streuwinkel ©

aufgetragen.




