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I Einleitung 

Bei hohen Teilchenimpulsen (Elektronimpuls s 1 SeV/c) 

werden magnetische Spektrometer mit groPem Raumwin- 

kel schwer und teuer. Dies umsomehr, wenn gleichzei- 

tig ein gutes Impulsaufl~sungsvermö~en erreicht wer- 

den soll. 

In dieser Untersuchung soll daher gezeigt werden, 

welche Spektrometertypen und welche geometrische An- 
ordnung für ein bestimmtes Impulsauflösungsvermogen 

( G a 1  %) bei fester IViagnetöffnung den größten 
P 
Raumwinke1 liefert und umgekehrt, Es werden nur ein- 

linsige Spektrometer behandelt, da diese im allge- 

meinen das geringste Gewicht und gegenüber mehrlin- 

sigen Systemen geringere Korrekturen hinsichtlich 

der Randfelder besitzen. 

Spezielle Spektrometer wurden bereits in verschie- 

denen Arbeiten z.B. bis 4, beschrieben und dis- 

kutiert. Im Gegensatz dazu sollen in der vorliegen- 

den Arbeit Spektrometereisenschaften mittels allge- 
meiner Formeln für Xaumwinkel und Impulsauflösungs- 

vermögen für gerade Quadrupole ucd für gekrümmte 
Niagnete in linearer Theorie diskutiert werden. 

1) Siegbahn I(. Beta-and-Gammn-Ray Spectroscopy 
2) Hand L. N. und J. K. Panofsky: Rev. Sc. Instr. 

30,927 (7959) - 
3) dilson R. R. et al.: Hature 188, 94 (1960) 
4) Snyder C. iV, et al.: Rev. Sc. Instr. 21, 852 (1950) 



I1 Magnetfeld und Teilchentrajektorien 

Die Bahnen von Zlektronen, die aus verschiedenen Tar- 

getpunkten mit verschiedenen Anfangssteigungen emit- 

tiert werden und ein i/iagxetfeld und feldfreien Raum 

durchlaufen, sollen berechnet werden. 

Für die Bewegungsgleichung von Elektronen in einem 

quadrupolfeld (konstanter Feldgradient) ist in line- 

arer Theorie eine analytische Lösung möglich. 

Bei Ablenkmagneten mit einem Ivlagnetfeld der 3'orm: 
V t -  h B = B (-; kann man in der Nähe des Sollkreises t 

0 3,. 
ebenfalls eine analytische Lösung der Sewegungsglei- 

chung angeben.5) Dabei ist B. die Feldstärke am Soll- 

kreis und n der Feldindex. 

n = o bedeutet ein homogenes Feld 

1, n o bedeutet ein vertikal und horizontal 
fokussierendes 2eld 

n < o bedeutet ein Feld, das in einer Rich- 
tung fokussiert und senkrecht dazu de- 
fokussiert. 

Zur aeschreibung der 'X'eilchenbahnen wird ein recht- 
winkliges Koordinatensystem zugrunde gelegt, dessen 

z-Achse beim geraden &adrupol nit der llagnetachse 

identisch ist. Bei Ablenkmazneten wird die z-Achse 

so mitgedreht, da? sie stets mit dem IV~ittelstrahl 

des Sollimpulses po zusammenfällt. ( e r .  2 .  . 2) 

Die y-Achse liegt in der Bblenkebene (Fokussierungs- 

ebene) senkrecht zur z-achse. 



Die x-Achse (beim Guadrupol defokussierende Rich- 

tung) steht senkrecht auf der Fokussierungsebene. 

Innerhalb dcr oben beschriebenen 'lagnetfelder (gera- 

der Quadrupol, ~;ekrüiater Magnet) erhält man in der 

Nähe der z-Achse für die voneinander linear unabhängi- 
gen X -  und y-Komponenten der Trajektorien Gleichungen 

von gleichem Typus. 6 

- C O S R  I * + y  I3 -1 
Ye - Ya. Y a Y sin ß ¿ 

Y 

Bei geradsm Guadrupol ist : 

Für Ablenkmagnete, bei denen in y-Richtung dic 

Krümmung berücksichtigt werden mui, gilt: 

Die gestrich~nen GröPcn sind Ableitungen nach z (Stei 

gungen der 5'eilchcnrichtung zur !diagncta.chse ) . Der 
Index a bezeichnet die Koordinaten bzw. Steigungen 

am ihagnetanfang, der Index e sm hzignetende, L ist die 

effektive lb~2gn;tlängc a~ Sollkreis, die wegSn der 

Randfelder etwas grörsr ist, als die wirkliche hag- 

netlänge L3 . + 1 

6)~enner, S. Interna1 Report, KBS 1958 

+)L 2 L + 0 ,3d  ( e ist der Polcchuhabstand). 
g 



Obige Gle ichun~cn  s ind  gute  Näherungen f ü r  achscn- 

nahe Tr? jck to r i cn ,  d.h.  

X Ya. 2) - und -<<I 5 e i  Ablenknagneten m i t  Krümmungs- 
S 9 r z d i u s  g . 

Befinden s i c h  Targct und Zähler aufzrha lb  des  fii~2gnct- 

f s l d e s ,  so l a s s c n  s i c h  d i c  Gcsamttr(2jcktorien s u s  

den Tr:.jzktoricn i m  f s l d f r c i e n  Raum und i m  Magnet- 

f e l d  n i t  H i l f c  von 1uiitri:en 6, bsrechnen ( s i e h e  Anhang). 

Für e inen  f e s t e n  Inpu l s  p  l a u t e n  d i z  Komponenten 
0 

de r  Sessnt t rz t jck tor ien  f ü r  Teilchen ~ u s  dem Target- 

punkt (xl . yl ) m i t  den Steigungen (X,!, , Y,!, ) : 

5 9  Y2 s ind  d i e  Koordinutcn i n  d s r  Zählerebene ( s i ehe  
Abb. 1 ) .  Die ICocffizicnten 9, B ,  s und b e n t h a l t e n  

den Inyu l s  p d i e  effektive i~iagnetlänge L ,  d i e  Klag- 
0 ' 

netp3.rxmetL?r fi und d i e  f c l d f r z i c n  Strecken 
+ 1 y 1 

und s2. 

B = cos Dx L - s2 ß s i n  ßx L 

1 B = ( s  +s ) cos Rx L - ( s l  s2 ßx- ~ ~ ) s i n  ExL (2,9) 1 2  

- 
+ ) ~ i e  Koeff iz ienten  g e l t e n  f ü r  Sek to r fc lde r  ohne 

a s t e l l w i n k e l  



Für e inen  vom Soll impuls  po abweicnenden Impuls 

(po 2 4 P )  l a u t e n  U l c i c h u n ~  (2 ,7a )  und (2 ,7b) ,  wenn 

man s i e  nach Taylor b i s  zun I .  Glied entwickel t1 

Der Term c a p  b e s c h r e i b t  b e i  Ablenkmagneten d i e  i m -  
pulsabhängige Dispersion des l L i t t e l s t r a h l e s  m i t  
einem Impuls p + p o  von de r  L-Achse iny-Rich tung .  

C = -  'I • I [, (I-cos e L) + s 2  s i n  P LI (2 ,13)  
Po 

I-n .;o Y Y 

Der Koeff iz ient  C wächst s t a r k  m i t  wachsendem Ab- 

lenkwin-kel d = - i +), sodafi b e i  gekrümten  Spektro- Y, 
metern m i t  großem Akler&winkel d i e  achsensym~~e t r i -  

db schen Termc GA p Y,, m d  - b p y,, 
dp QP 

' Segen C A p ZU ver- 

nachlass igen  s ind .  Dagegen i s t  beim geraden Quadru- 

po l  m i t  R = o auch s t e t s  C = o. 

I11 Der Raumwinkel 

Kennt man d i e  Gleichung d e r  Tra jek to r i en ,  so kann 

man m i t  H i l f e  d e r  extremen Bahnen d e r  Tei lchen,  d i e  

gerade noch durch das Spektrometer gelangen, den 

Raumwinkel a l s  Punktion d e r  Spektrorneterparameter 

berechnen. 

Die Spektrometerparameter s o l l e n  dann so gewählt 

"D's ~ r g u ~ o n t R  L läet sich : i i t  9 1 ~ i c h u - 5  (2,6) un- 
Y 

schreiben:  P, L .'= . 4 = q . 
Y 90 



werden, da.E de r  2aumwinkel b e i  vorgegebener lhagnet- 

Öffnung möglichst  groß i s t .  

Für Üie verschiedenen Spektrometertypen (gerader  

Quadru;2ol, g e k r ü a ~ t e  hagiiete ) l 2S t  s i c h  e i n  e i n h e i t -  

l i c h e r  Ausdruck f u r  den ~aumwirikelfi  angeben, Tür den 

F a l l ,  da!? 

1 )  das  Target v i s l  l t l e ine r  a l s  d i e  1,iagiietÖffnung 
i s t ,  

2)  d i e  S te igungm x4, Y,!, <C 1 s ind  und 

3)  de r  Zähler mindes%ens so groC wie das Targei- 
b i l d  i s t .  

u ~ d  Y' s ind  d i e  g r ö P t ~ ~ i ~  Steisungen der  Tsajekto- 
2Ll 1 
ric_r„ d i e  ;iia aus ~ 1 .  ( C ,  / a-b) f ü r  die e x t r e ~ i e n  

durch d i e  lolschühabstän6.c b z ~ r .  3lenden dx, d  + > 
Y 

begrenzten Bahnen z r h g l t .  

U 

2 X; = X -- 
s1 cos RX L(X) + f3 s i n  P_  L ( ~ )  

X 

(L- 
2 I-; = Y ~- ---- + 1 s l r  Bg L(y) SI C O S  ey - 

C' 

I n  e i n e r  Fokussic~un?seU~i. ,e i s t  ¿ 
(X)  

bzm. L(y) d i e  
,Streck? vom liia=nctanlrans b i s  a n  d i e  S t e l l e ,  wo d i e  

Steigung d e r  T r a j e k t o r i s n  Piull wird. y '  = -L- 5 b~ 0 
dz dL= 

i s t  gleichbedeutend m i t  de r  Seziehun: : 

-- 
+'um s s ä t e r  das  1 m p u l s a u f l ~ s u n ; s v i r m ~  übers i ch t -  

l i c h  berechnen zu k ö n n ~ n ,  wird e ine  rechteckige  
wirksaae Spektrometeuöf fnung angenomien. 



die nun aus Gleichung (2,7b) erhält für s2=0 und yl=O. 

In einrr nicht fokussierenden odcr defokussierenden 

Ebene ist L, bzw. L 
\X> (Y identisch nit dcr Dlsgnet- 

länge L. 

Bei der Betrzichtung dcs Rsunwinkels nögcn drci Spek- 

tro~ctzrtypen untcrschicden werden: 

d) Doppelfokussierende Spektrometer: l>n>o 

0 1 homogene alagnete : n = o 

y) Synchrotronnagnetc 
und Quzdrupolc : n < o  

K r  n < o  wird ßx = imaginär, d.h. die linkol- 
Y 

funktioncn in G1. (3,2a) werden hyperbolisch. 

Rechnet man Gl. (3,l) nittzls der Gleichungen (3,2n) 
und (3,2b) für die drci obigen Fälle aus, so erhält 

man nach Umf ornung: 

+)~ei der Umformung der hypcrbolischcn Funktion in 

Pxponentialfunlctionen wurde ,- ßxL gcganüber 
e +ExL vernachlässigt, da I' L meist von der Grö- 

X 
Eenordnung I ist. 



Die Diskussion der ;In. (j94) argibt für einen festen 

Impuls po hinsichtlich der Optinalisierung des Raum- 

winkels : 

a) Die Liagnetöffnung dx. d soll möglichst groi?, der 
Y 

Tarsetabstand s,, möglichst klein sein. 

b) Die 11LagnetlSnge L soll, wie S1. (3,4b) und (3,4c) 

zeigen, klein gewählt werden. 

Bei doppelfokussierenden Spektrometern spielt die 

J~~agnetlänge L keine Rolle. (3,Lla) 

C) Aus 81. (3,ha9b) sieht man sofort, daß der Raum- 
winke1 mit grö'.er werdendem f i x ,  R tvgchst. 

Y 
E t - ~ a s  schwieriger ist die Diskussion der 21. ( j94c) 

da hicx C zusätzlich im Zxponenten steht. Ex- 
X 

glizite Rechnungen zeigen jedoch, da! u.ntez Be- 

rucksichtigun: der Bedingung für eine Funkt - 
Punkt abbildung +) bei fest vorgegebezen Abständen 

S2 das Argument Ex L bei Variation von Rx 
sich weni- ändert. Scmi-L n;&c;hst auch hier der 

Rsumvliinkel mit gröGor ncr5zni:en I3 E T T .  Die Werte 
X '  d 

von Rx, B sind bei einer bretimten .lagnetÖffnung 
Y 

gegeben durch den (Gradienten des b~agnetfeldes, 

2er umso gröBer ist, je höher die Feldstärke 

und je größer der negativc 'ieit des Peldindex n 

ist. Die maximal erreichbare Feldstärke ist durch 

die Zisensättigung oder ;ensratorleistung be- 

schränkt. 

d) Bei 21. (3,4c) ist noch der Fall interessant, da8 
der Raumwinkel bei einem vorgegebenem Xagneten 

+)1m nUchsten Abschnitt wird gezei,xt, daß die 
Punkt-mktabbildung bei kleinem Target günstig 
ist, wenn man einin grofen Raurnwinkel und gutes 
Impulsauflösun~svermö~en erreichen will. 



der  Lkngz L opkirnu1isie::t werden kann. Durch 

Var ia t ion  von B (wobei angenomxen wird,  daE 
. \ l E , i ~ i f ?  I =  U se;) e r h ä l t  man fi ir  E L 1 1  e i n  Ii2-  

Y 
ximum des  Zauniwinkels für. d i e  f e s t e  Iiiagnetlange L 7 )  

Bei gcrdcicn :uadrusol.c,i: - t r i t t  c<  2.3 l ong i tud ina le  

I z p u l s d i s ~ ~ r s i o n  en t l ang  d e r  z-Achse auf .  

Bei ::ekiÜ~nt:n S p ~ k t r o m c t c r n  kommt dazu d i e  t r a n s -  

v e r s a l e  ImpulsC.ispersioi~ scnlzrvcht zur z-Achse. i?ür 

sekrÜm~t~3 und gerade Spektrometer kann m a  das I m -  

p u l s a u f l 3 s u n ~ s v z r ~ ö g v n  aus den Tra jek to r i eng le i -  

churiL?;en (2,122 , b  ) barechnen. Xnhand von a b g e l e i t e t e n  

ii'ormcl_n xrd berechnnten Icurven w i r d  d i s k u t i e r t ,  wie 

d i e  Pararieter e i a e s  Spektro~i ietcrs  zu i,vZhlen s i n d ,  

um ? i n  gutes  I m p u l s a u f l ö s u n ~ s v e r r ~ ö ~ ~ n  zu e r re i chen .  
. . 

Das Impulsauflösungsver~ogen hängt a'; von den Para- 

matern s l ,  s*, fi ,hsiv. ( n ,  ! ) und L ,  auflcrden von 
<i 

d e r  Targetgröfir 2Xl . 2-i1 . 2Z1, 
ddr ZählorgröEI 2x2 , 2y , 22, urd  doll ?x-&r¿icn 

2 i 

Steigungen Xi, Y;. 

a )  -- Die Def in i t ion  --..-P de c 11r7ülsauf lösim~sverm5gens R 

9 i e  Figur  j ? e i s t  eil; berechnetes ,  charakte.. 

1.istiscllc-s Impul~spck t run ,  das man e r h ä l t ,  wenn 

man das !viagiietfeld konstant  lSFt  und d i e  Zähl- 

r a t e  E(p)  fi.i.r e ine  nono :n~r~e t i sch t t  Lin ie  a l s  

Tunktion des Impulsrs -: mirt +I. Da d i e  Zahl ra te  

l?.m dcn Sollirnpuls P0 cionoton auf Lqu11 abs ink t  , 

7 ' ~ c h o p p e r ,  H. P. I n t c r i ~ a l  Re?ort, Cornell  Univer- 
s i t y  1961. 

+ ) ~ i n e  k l e i n e  Blend-C s o l l  ( z .  3. beim geradan luad- 
rupo l  ) 8ishrf achdurchgä,rg? dinrch d i e  i .Ai t tc l ,?b  ,ne 
und Dirzkt  s t r a h l l ~ ~ g  sSsorbiercn .  



dar f  man das  .iiuflösungsvcrmö~en durch d i e  B,llbwerts- 

b r e i t e  pH d e f i n i e r e n ,  f ü r  d i e  g i l t :  

.J) Innerhalb  e ines  3 e ~ e i c h z s  von wenigen Prozenten 
P 

f ä l l t  d i e  Zahl ra te  um dvn .3ollinpuls Po l i n e a r  3b. 

Bei den h i e r  b e h , ~ n d e l t e n  S n c k t r o ~ e t c r n  m i t  einem 
,.TE 

Impuls~uflösungsvcrmö~en von vzni::en Prozenten 
P 

genügt dzher c lno  iaylor-Zntwicklung von 21. (4 , l )  

um deg Sollinlpuls p b i s  zun 1. 3 l i s d .  ivlr,n e r h ä l t  
0 

dlnn nwch Umfornunz und Division durch p : 
0 

D'as  s e i  d i e  Def in i t ionsgle ichuns  fii.r d . 1 ~  Inpulsauf-  

löcungsvermögen. 

b )  Die Berechnung des  Impuli~ufl5sungsvermögens b z i  
rsumlich zusgedehnten Zähler und T3rget - 

Die ZShlrate N(p) l Z R t  s i c h  s l l ~ e a e i n  u l s  I n t e g r a l  

d e r  Teilchendichice D schre iben ,  d i z  den Zähler t r i f f t :  

x2, y2 und z s ind  d i e  Koordinlten des ZZhlers von 2 

dessen i. ,ittelpunlit 3us g-.reclin?t. Die z--4usdehnung 

des Zählers  e n t s p r i c h t  a i n c r  e f f e k t i v  v e r g r o i e r t e n  

Z S h l e r ~ u s d e h n ~ q  i n  X- und y-Richtung. 



Aus diesem Grundc wurde in ,Sl. (4 ,3 )  dit? Integration 
über die z-Ailsdehnung des Zählcrs (bzw. Tsrgets) 

z > 'zl ) durch srweitsrte Integrztionsgrenzen x2( 2 , 2 

ersetzt. Der Index (Z2) soll die Berücksichtigung 

der z-Ausdehnung vom Zähler (bzw. Tsrgst ) =deuten. 

,;legen der linezren Unxbhängigkzit der X -  und y-Kon- 

pononten der Tcilchentrajektoridn kann mari G1. (4,7) 
schreiben in der Foro: 

Durch Einsetzsn von G1. (4,4) in (4,2) ~rhält nrm 

nach einfacher Rschnung für dis gesamte Inpulsauf- 

lösungsvermögen: 

R bzw. R ist dns Inpulsnuflösungsvcr~og~n in X- 
X Y 



bzw. y-Richtung ohne Barücksichtigung der z-Aus- 
dehnung von Targzt und Zähler. Diese wird in line- 

are- Näherung durch die Glieder Rzx und R aus- 
ZY 

gedrückt. Bei einlinsigen Spektrometern ist Rx> R Y' 
meist jedoch R x a  R 

Y' 

In Folgenden sollen nun die SröEen R Rx und R 
Y' ZY 

(bzw. BzX) einzeln berechnet werden. 

C) Die Berechnung von EiTT in linsarer Näherung 

Die Integration der Y1. ( 4 , 7 )  ist in allgemeiner 
Form schwierig durchführbar. Die Berechnung wird 

daher graphisch durchgefuhrt , indem mzn dic Dichte- 
virteilung D [y2(p)l in y-Richtung der Zählerfläche 

Y 
für verschiedene Impulse p au-f trägt. Gesucht wird 
duin nlch ;1. (4,l) dicjenigo Dichtevlrteilung D [ y2 (p ) I ,  

Y 
die im Zähler gerade die Hälfte der Zählrate N(po) 

beim Sollinpuls po crgibt. 

Aus der Trajektoriengleichung (2,12b) 

sieht nsn, d-ß ein Zählerabschnitt y2 bis y2+dy2 

von Teilchen aus  v:rschiedcncn Targetpunkten y,, 
11it jewcils vcrschiedcnen Stoigun-on y; und unter- 

schiedlichen Impulsen getroflen w~rden kmn. t!Vählt 

m.m die Spektrometcrunordnung so, daB eincr der 

I<oei'fizienten a(po) oder b(po) Null wird, dann er- 

hält man einc für dcn Sollimpuls po eind-utige 

zuo;dnung von Tsrgctpunktcn yl bza. Steigungen Y,', 

zu einzr ZählerkL,ordin3tc y2. Das bedeutet, daP, \ die 

Dichte D Cy (p )'I in linesrtr Theorie innerhalb der T a r -  
Y 2 0  



getabbildung 2a(po)Y1 bz~li. 2b(po)Y; kons tant  

i s t ,  wenn auCerdem folgende Bedingunsen e r f ü l l t  

s ind:  

1) Eine i s o t r o p e  Te i l chenemis~ ion  von jedem Tar- 
getpunkt . 

2 )  Eine homogen? Te i l chenemis~ ion  von einem rech%- 
eckigen Target.  +)  

+ > j) Eine rechteckige  e f f e k t i v e  Spektrometeröffnung. 

4) Die Anfanyssteigungen y' (X;) müssen& 1 s e i n .  17 

I h y s i k a l i s c h  bedeute t  d i e  Bi-dingung a (po)=o ,  

d a  g l c i c h ~  Steigungen i n  einern Punkt f o k u s s i e r t  

werden. Nian benü tz t  d i e s e  Forderung zur  I'okussie- 

rung e i n e s  ausgedehnten, seh r  scI>vrach divergen- 

t e n  S t r a h l s .  

I m  F a l l  b(po)=o e r h ä l t  ncn ein-  Punkt-Punkt- 

abbi lduns.  Diese Bedingung benütz t  man zur  Po- 

kuss icrunz  e i n e s  divergenten S t r a h l s  von cinem 

k le inen  Target.  'Jie s p ä t c r  geze ig t  wird,  l i e -  

f e r t  j~ nach Tar:etgröfie und Stralildivergenz 

e i n e  d e r  beiden Beding~ngen auch das b e s t e  e r -  

r e i chbare  Auflösungsvermc~en. 

Da man den F a l l  a(po)=o nur b e i  g ~ r i n g e r  D i -  

vcrgenz und groficrn Turgek ~ ~ L h l t ,  B m n  m a n  i n  

G 1 .  (4,8) m n i s t  8 2  Y' j fz -n  1 y vernnch- 
ap ap 1 

l ä s s i g e n .  zu r  d3n F a l l  b(po)=o g i l t  uine ähn- 

l i c h e  

gr0P.e 

uberlegunz 

Divergenz. 

für 

(2 
e i n  k l c i n v s  T a r g t  und 

" ~ i n e  n i c h t  rechteckige  Targetf  l l c h c  und Zpck- 
trozneteröffnung tvürde bewirken, dai? d i e  sons t  
unabhängigen X- und y-Komponenten d e r  Tei l -  
chendichte D über d i e  Begrenzungskurven von 

' Targetf  läche  und S p c k t r o r n e t ~ r ö f f r ~ u n  gekop-- 
p e l t  werden. 



:t- lvle . man aus G 1 .  (4,3) s i e h t ,  kann man d i z  I m -  

pu l sd i spe r s ion  i r _  eincrn l iagnetfeld i n  zwei- 

f a c h e r  J e i s z  zur  Inpulsanalyse benutzen: 

1) iler Ablenktcrm cap bzschrc ib t  z ine  Verschiebung 
de r  Targetabbildung i n  y-Richtung b e i  Var ia t ion  
des Impulses p  ( t r a n s v - r s c l c  Dispersion) .  

2) 3 i ~  achr-~~n,sy~~?-~:e  tri sehen Tcrme Y,, n P und a p  
y ' 4 p becc-i cib~; I ein,?  V c r s c h n i e r u n ~  des 

32 I 
T a r g e ' b i l i ~ c  f ü r  Inpulsc -tpo i n  de r  Zzhl i r -  

cbene (1ongitudin.zic: i2ispcrsion) .  2.B. b e i  

de r  

e i n  

Bedinzurg b(po )=o (und 

Tarze5i;unkt a l s  S t r i c h  

2 2  Y <(e Y') wird 
a p  1 1 a b  
de r  Bre i t e  2 - Y; 6 p  

a P  - 
abgebi lde t .  Die dzs  gesamten Targets  

e r g i b t  dann i n  l i n e a r e r  Theoric e ine  t r apez fö r -  

mige Vertei lung d e r  Dichte D 
Y* 

I n  Figur  4 werden beide F ä l l e  f ü r  b(po)=o ge- 

z e i g t ,  wobei jewei ls  f ü r  den Sol l impuls  po e ine  

kons tante  Tci lchendichte  D i n  y-Richtung d e r  
Y 

Zählzrebene angenomen i ~ r ~ r d z .  

3uP'erdem wurde vorausgesetzt , daß d i e  Teilchen- 

emission f i i r  a l l e  I m p l s s  p g l e i c h  i s t .  Die 

Berechnung von 9 s o l l  durchgeführt  werden f ü r  
;Y 

Spektroaietzr m i t -  ~ e i n t r  t r a n s v e r s a l e r  und r e i n e r  

l o n g i t u d i n a l e r  Inpu l sd i sp f l  s ion .  AuGerdem wird 

e i n  iusdru-ck angegeben, de r  beide Dispersionen 

g l c i c h z e i t i s  e n t h z l t .  

1 ) D i s  t r a n s v e r s a l e  D i ~ - ~ x r s i o n  

Bei i3pz::tromctcrn m i t  yrof3em I ~ b l e n k ~ ~ i n k e l  tra'zt 
nur  d e r  Bblenkterm C zum Impulsauflösungsver- 

mÖ.7;t.n b e i .  

Die D i c h t t v ~ r t e i l ~ n ~  i n  y - Z i c h t u n ~  ist f ü r  die 

Impulse pound p o i $ g ~  rechteckig .  idio man aus 

Figur  4a s o f o r t  e rkenn t ,  f ä l l t  dann d i e  Hä l f t e  - 

A P M  d e r  Teilchenzalil N(p +T) i n  d i e  Zählerhohe 
0 

2 Y2 wenn g i l t :  



Dabei erhält man: 

- - ' mit Y2> aY1 bzw. bYi 
/ 

Falls man die Zählerdimension Y2 gerade gleich der 

Targetabbildung a(po)yl bzw. b(p o ) ~ i  für b(po)=o bzw. 
a(po)=o wählt, erhiilt man das beste mit diesen Spek- 

trometer erreichbare Impulsauflösungsvermögen ohne 

Zählratenverlust. Ein kleinerer Zähler verbessert, 

wie man aus Figur 4a sieht, das Impulsauflösungsver- 

mögen nicht, man verliert nur an Zählrate. 

2) Die longitudinale Dispersion 

Bei Spektrometern mit sehr kleinem Ablenkwinkel und 

beim geraden Quadrupol wird das Auflösungsvermögen 
Sa durch die achsensymmetrischen Terme - yldp und 

Sb &P - ytnp bestimmt. Die Berechnung wird übersichtlich, 
&P 1 
wenn man die Fälle a(po)=o bzw. b(p o )=o getrennt be- 

trachtet mit d-er meist erfüllten Zusatzannahme: 

Ea - Y  9 "  
bp 1 6 p Y i  

(breiter, schwach divergenter Strahl) 

bzw. 
6b Sa 
E Yi>>;ji; Y1 (divergenter Strahl von einem klei- 

nen Target). 

Die Dichte D hat wegen der achsensymmetrischen 
Y 

Terme für den Impuls p+po eine trapezförmige Ver- 

teilung. Wie man aus Figur 4b sieht, fällt dann 
die Hälfte der Zählraten N(P~+ L a )  ausserhalb des 

Zählers 2Y2,wenn gilt: 2 

für b(po)=o und analog für a(po)=o. 



Daraus erhält man für das Impulsauflösungsvermögen: 

Für den Fall a(po)=o : 

Für den Fall b(po)=o : 

Die Ausdrücke für 6a 6a , 6b 6b 6p 
6 p = q  6~ 

berechnet man aus den Gleichungen (2,10)(2,11)(295) 

und (2,6b). 

Man erhält z .  B. : 

Für Y* = b(p )Y; bzn. a(po)Y1 erhält man wiederum 
0 

das beste mit diesem Spektrometer erreichbare Im- 

pulsauflösungsvermögen ohne Zählratenverlust. Ein 

kleinerer Zähler verbessert, wie man aus Figur 4c 

sieht, das Impulsauflösungsvermögen nicht, man ver- 

liert nur an Zzhlrate, 

Eine ausgedehnte Z2ntralblende verbessert das Im- 
pulsauflösungsvermögen geringfügig. Rird durch eine 

Zentralblende ein Strahlenbereich zwischen 0 und 

'1 Blende ausgeblendet, dann ist G1. (~-,12) durch 

+)~ür die Gleichungen (4,12) und (4,13) wurden eine 
sehr dünne Zentralausblendung angenommen, die be- 
wirkt, dass keine direkten Teilchenstra.hlen und kei- 
ne Seilchen,die im Magneten mehrfach durch die Mit- 
telebene schwingen, den Zähler treffen, 



folgenden Ausdruck zu ersetzen: 

und ,tnalog g i l t  s t a t t  G 1 .  ( 4 ,13) ,  wenn e i n  Yinkel- 

be rc ich  YABlendc b i s  Y,!, durch das Spektrometir  ge- 

lrzngt : 

I,l~,an s i e h t  aus d iesen  Gleichuzgm, d*. s i c h  das  In- 
p u l s ~ u f l ö s u n g s v ~ r n ö g e n  höchstens um dcn Fxktor O,5 
v s r b e s s e r t ,  s e l b s t  wenn nan b i s  auf d i e  3xtrcnstr :h-  

l e n  a l l e s  ausblendet  (Siehe Figur  5).  

3) Die long i tud in2 le  und t r rmsvcrsnle  Dispersion s ind  
von g l e i c h e r  Größenordnun~ 

Fiir dcn Pa11 b(p,)=o s o l l  e ine  Abschätzung durch- 

gcfuhr t  wcrden. fir dzn F?.11 ?.(P )=o g i l t  e ine  una- 
0 

loge Betrzchtung. Aus Figur G s i e h t  n3n, d.2: de r  

achsensy?~metrische Scrn nur  dann d s s  Inpulsauflö-  

sungsvcrmögen b e e i n f l d t ,  wenn: 

db I C ~ A P  (1- Y - ' ~ P  p 
a p  1 

(4,161 

i s t ,  dann e r s t  dsnn l i e g t  d2s s c h r a f f i e r t e  Dreieck 

außerhzlb des  Zählers .  Die F ä l l e ,  b e i  dencn sowohl 

longi tudin- r le ,  a l s  auch t r s n s v c r s a l e  Dispersion das  

I u p u l s m f  lösungsveri:iÖgcn besti=aen, l2ssen  s i c h  a l s  

Kombinztion d c r  beiden bchandclVen E x t r e n f ä l l e  m i t  
nur e i m r  A r t  von Irnpulsdispcrsion d a r s t e l l e n :  



Kir r e i n e  Transversa ld ispers ion  i s t  f l = f 2 = o ,  für 

r e i n e  Longitudinsldisp?rsic:-1 r c i t  c=o 

d e r  meist  e r f ü l l t r n  Zus.;tzbedinyuny 

I n 1  n l l g e m s i n ~ n  F a l l  i s t  f 2  e i n  3'lktor zwischen o 

und 0,5. Den genauen GIerc e r h z l t  mln 2us e i n e r  

gri.phischen D a r s t e l l u n ~ ; ,  w i e  z . 3 .  Ei'igu~ 6. 
Aus obiger  =Tleickuri 2 - ,  d i e  Tür einen Ti i lcheneinschue 

syr~riietrisch zum S o l l k ~ e i s  g i l t ,  s i e h t  m - i i ,  d32, durih 
2 Gei. ~chseniy i . r .e t r i sc" tn  I'ern -- Ap Y; das Impuls- 
d P 

auflösungsvermög~n e i n e s  i ~ b l c n k n i p e t 2 n  v e r b e s s e r t  

wird. 

d )  Die Serechnunt; des Impulsauf 1ösungsvermöf:en R i n  
X l i n e a r e r  TGi.hsrun::; - 

Senkrecht zur ~ b l e n k e b c n e  existiert s t e t s  nur  lon-  
g i t u d i n ~ l ?  Impulsdi spers ion .  

Bei :Spektro-?:-t zr11 i i i i t  einvm r'eldindex n=O, 5 +(ß =T? ) 
X Y 

e x i s t i e r t ,  wie man c~us TI. (2,71) und (2 ,7b)  s i e h t ,  

.fi-r den Sol l impuls  po d i e  g le i che  ~ o k u s s i e r u n ~  i n  

X- und y-Eichtung. m n  klnn dwher m z ~ l o g  zu den 

2leichungen (4 ,12)  un6 (4 ,15)  f ü r  d,3s Inpulsauf lö-  

su j sve rm8?en  b e i  longi t~ l .d in_*ler  I n i ~ u l s d i s ~ e r s i o n  
i e h ~ e i b v n :  

2a2 
1 .  13 = - x2r  3(po)%j  

x o,s;+ X~ f ü r  A ( ~  )=3(p  )=o 
0 0 

3 A  2 E Die Größcn - bzw. - k ~ n n  nun aus den Jleichungen a P I P 
( 2 , & )  bzm. ( 2 , 9 )  berechnen. 



Für einen Feldindex n+0,5 ist es schwierig einen 

allgemeinen Ausdruck von Rx anzugeben, da bei einer 

Abbildungsbedingung der y-Komponenten (z.B. b(po)=o) 

nicht gleichzeitig eine analoge Bedingung für die 

X-Komponenten (z.B. ~ ( p ~ ) = o )  erfüllt ist. Bei Spek- 

trometertypen, deren Feldindex n C o  ist, bleibt Rx 
stets sehr gross, da die Trajektorien in dieser Ebene 

divergent sind. 

C) Die Berechnung von Rz in linearer Näherung 

In den vorherigen Abschnitten wurde angenommen, dass 

Zähler und Target in z-Richtung keine Ausdehnung be- 

sitzen. Es soll nur der Zusatzterm R berechnet 
z Y 

werden, dar bei einem Zähler der Dicke 2Z2 zum Im- 

pulsauflösungsvermögen R hinzugefügt werden muss. 
Y 

Der Term RZx ist von untergeordneter Bedeutung für 

das gesamte Impulsauflösungsver~rogen~ da meist 

ist. 

Die Ausdehnung des Zählers (oder Targets) in z-Rich- 

tung entspricht einer effektiven Vergrösserung des 

Zählers in y-(bzw. X-)  Richtung. Eine umständliche 

Herleitung liefert näherungsweise folgendes Zrgebnisi 

a) für den geraden Quadrupol: 

bei der Bedingung b(po)=o und analog für a(po)=o. 

ß )  für gekrümmte Magnete: 



Der Zähle? e b i g ? r  zwei ;leichun;cn s t e l l t  d i e  effek-  

t i v e  VergröPerung d e r  Zähler f l ich2  d a r ,  d i e  d e r  

Zahlerdicke 2Z e n t s p r i c h t .  r 6 2 
i s t  d i e  extreme 

Steigung de r  T r ~ j e k t o r i c n  zL-uf d3r  Zäh le r se i t e .  
+ > 

Ferner ~ m r d :  sngenommen, daß d:,s Zählervolumen je- 

we i l s  gleichgrof? dcm T;r;stbild i s t .  hieistens g i b t  

man den ZShler e inen selchen p ~ r l l l e l o g r a m f ö r m i g e n  

& e r s c h n i t t ,  da5 d i z  7ählerdicl;e kzuni e ine  :?olle 

s p i e l t .  Dann b l e i b t  jedoch ir3.ler noch de r  SinfluI? 

c?er Turgetdicke . Bei den .;leichungen (4,20 ) , (4 ,21)  

i s t  dann d i s  Ztihlerdicke 2Z2 durch d i e  ~ b b i l d u n g  

T der  'i 'argetdicke 2Z,, zu e r se tzen :  

ds2 ,T = -.- 
- ds, 2z1 

ds2  
Den Ausdruck 7 e r h ä l t  mjn aus d e r  Pokussierungs- 

ddl  
bedingung (4 ,27) .  

f )  d i e  l'*l d z r  P3ramet:r e i n e s  Spekt ronetcrs  i n  Hin- 
b l i c k  - auf gu tes  Impuls,luf lösun~:svermö,g~n 

Die Glei cl:ungvn f ü r  d ;s 1mpuls;luf lösun~svermö~gen 

wurdcn dC?.rgi3stellt a l s  Funktionen d e r  Fsrameter s,, , 
.- 

s2, i! . (%und n )  und L. 2s s o l l  nun d i s k u t i e r t  werden, 

wie d iese  Parameter zu w2.hlen s i n d ,  um e i n  möglichst 

gu tes  Impuls~uflösungsvermögen zu e r re ichen .  D2bei 

habe de r  Zählcr immer d i e  2röQe dc r  T a r g c t a j b i l d u n ~ .  

I n  diesem 3211 e r h ä l t  mln d i e  gröfite Z a h l r l t c  beim 

bestmöglichen Impulzauf lösun~sv~~rmÖgen,  wie i n  Ab- 
- 

s c h n i t t  1Vc) I geze ig t  wurde. 



Ausserdem wählt man je nach Targetgrösse und Strahl- 

divergenz hinsichtlich des Impulsauflösungsvermögens 

die günstigste Pokussierungsbedingung. Dazu sollen 

4 Fälle unterschieden werden: 

Für den Fall a(~~)=o sieht man aus G1. (4,lO) und 
(4,12), dass das Impulsauflösungsvermögen umso besser 

wird, je kleiner die extreme Steigung Yi und je 

grösser die Breite 2Y1 des Strahls ist. 

Für den Fall b(po)=o sieht man aus GI. (4,lO) und 
(4,13), dass umgekehrt das Impulsauflösungsvermögen 
umso besser wird, je kleiner das Target (2Y1) und 

je grösser die extreme Steigung Yi ist. 

3 )  Die gleichzeitige Forderung a(po)=b(po)=o ist 

physikalisch mit einer endlichen, reellen Fokussie- 

rungslange nicht realisierbar. 

4) Der Fall a(po)#09 b(po)*o liefert ein schlechteres 

Impulsauflösungsvermögen als a(po)=o oder b(po)=o. 

Bei den Extremfsllen eines breiten Parallelstrahls, 

bzw. eines divergenten Strahls von einem Punkttarget 

ist dies sofort einzusehen, Im Anhang wird für ein 

endliches Target und eine endliche Divergenz der 

Beweis am Beispiel eines Ablenkmagneten gebracht, 

Ist das Impulsauflösungsvermögen bei a(po)=o und 

b(po)=o gleichgut, dann wird man den Fall a(po)=o 

wählen, der eine geringere Magnetlänge L erfordert. 
Die Diskussion der 1:lagnetparameter sl, s2, ß ,  bzw. 

( n) und L wird für die beiden günstigen Fälle 
1) und 2) durchgeführt: 

d )  Transversale Dispersion 

Mit der Bedingung a(po)=o, die explizit 

1 tgßyL = - (49 24) 
s2py 

lautet, kann man G1. (4,lO) umschreiben in der Form: 



Wie man aus dieser Beziehung leicht nachrechnen 

kann, wird das Impulsauflösungsvermögen umso besser, 
je kleiner s2 und n ge;fShlt werden. Der Target- 

abstand sl geht weder in die .AbbSildungsbedingung 

(4,24) noch in das Im-nlsauf lösungsvermögen (4,25 ) 
ein. Die I~agnetliirige ergibt sich aus G:. (4,24). 

ß ) Longitudinale D l s ~ ~ ~ s L o n  

Für das Impu~sauflösungsvermögen beim gzraden 

ba bestimmt ist, Quadrupol, das durch den lern 6- '1 
erhält man aus G1. (4,iS) und (4-,26) folgende 

Darstellung: 

Man sieht aus G1, (4?26j, dass 2as Impulsauflösungs- 

vermögen umso besser vr:rC, je kleiner d-eu Zähler- 

abstand s2 vnd je grösser die Kagnetliinge L und die 
Grösse ß ist. ,/iederuq ist ?-er Tar:=e-tabstand s 1 
nicht in G1. (4,26) en*halten. 

2) Bedingung b(p,)=o 

a) Transversale Dispersion 

Die ~iskussiok d.3: G 7 ,  (4,10).fui das Impulsaiiflö- 

sungsvermögen bei .Lbleii.k:c~e;1~c-Len wird -~nüber~icht- 

lich, da gleichzeitig die gege:iüber e(po)==o kompli- 

ziertere Bedingung fur 5 ( p  )=o gelte0 nuss, die 
0 



e x p l i z i t  l 2 u t e t :  

Die Diskussion wird dvnn e in fach ,  wenn n m  di? Ex- 

t r o n f a l l e  s l=o ,  s + &, 1 s2=o und s 4 - b c t ~ ~ c h t e t .  2 
Einc e x p l i z i t e  Rcchnung z c i g t ,  d3B dies::lben Aus- 

sagan cuch f ü r  dic Zwischcnwertc g c l t c n .  

Ihm e r h ä l t  dann sus  G1. ( 4 , l o )  un? (4,27):  

a )  f ü r  s l=o:  

b )  f ü r  s l + m  bes toh t  d i s su lbe  Abbildungsb~dingung wie 

b a i  n(po)=o ( P a r z l l e l s t r . h l ) .  2 s  g i l t  d&zr Y 1 .  (4,25). 

C )  f ü r  s2=0 : 

Aus a l l e n  4 Gleichungen s i e h t  man, dsi? das  Impuls- 

auflösungsvernögen umso b e s s e r  wird,  je  k l e i n e r  '. 

(1-11) +) und je größer yo i s t .  Nach l e i c h t e r  Rech- 

nung s i e h t  nan aus G1. (4,28a),d~*, R m i t  k l e i n e r  
Y 

werdenden Abstand s2 besse r  wird. Ebonso z o i g t  



G1. (4,28b), dass R mit wachsendem Targetabstand sl 
Y 

kleiner wird. Die Magnetlänge L erhalt man aus der Ab- 

bililungsbedingung (4,27). Dieselben Aussagen erhielt 

man auch für den Fall a(po)=o. 

Die Diskussion der Gleichungen für das Impulsauflösungs- 

vermögen wird jedoch anders, wenn man mehrere Parameter 

gleichzeitig festhält. Wie in Figur 7 dargestellt ist, 
wird z.B. R umso besser, je kleiner man? wählt, wenn 

Y - 0 

9 9  S2 und L festgehalten sind. 
Weitere Kombinationen von festgehaltenen Parametern wer- 

den bei der Optimalisierung von Raumwinkel und Irnpulsauf- 
lösungsvermögen behandelt. 

ß )  Longitudinale Dispersion 

Die Gleichung für R ist beim geraden Quadrupol sehr kom- 
Y 

pliziert. Der Einfluss der Parameter sl, s2, ß und L auf 
das Impulsauflösungsvermögen wird daher axhand von Kurven 

diskutiert. In den Kurven der Figur 8 ist 9 als Funktion 
Y 

von s1,s2 und ß aufgetragen. 

Man sient daraus, dass das Impulsauflösungsvermögen umso 

besser wird, je grösser s und je kieiner s2 ist (Figur 8a). 1 
Ueber die Grösse ß ist es schwierig, eine allgemeine Aus- 

sage zu machen. Wählt man die übrigen Parameter im Sinne 

obiger Aussagen möglichst günstig (kleiner Abstand s,), 
L 

dann kann man mit wachsendem ß prinzipiell ein besseres 

Impulsauflösungsvermögen erreichen (siehe Figur 8b). Die 

Magnetlänge L ergibt sich aus der Abbildungsbedingung (4,271 

Aehnliche Aussagen erhielt man ebenfalls im Fall a(po)=o. 

Abschliessend muss noch bemerkt werden, dass diese Betrachtungen 

nur gelten für ein Impulsauflösungsvernögen der Grössenord- 

nung I:%. Bei besserem Impulsauflösungsvermögen werden die 

hier nicht behandelten Abbildungsfehler zu gross. 



V Die Optimalisierung der Parameter bezüglich des Im- 
pulsauflösungsvermögens und des Raumwinkels 

In den beiden vorherigen Abschnitten wurden Spektro- 

meter behandelt, die entweder einen grossen Raum- 

winkel erfassen oderein gutes Impulsauflösungsver- 

mögen besitzen. 

Dabei wurde gefunden, dass für einen grossen Raum- 

winke1 s1,%, L klein, s2 und n gross zu wählen sind. 
Im Hinblick auf gutes Impulsauflösungsvermögen 

lauten die Forderungen, mit Ausnahme der Grösse ß 

beim Quadrupol, gerade umgekehrt. In diesem Ab- 

schnitt wird nun nach einem günstigen Kompromiss 
zwischen obigen Extremen gesucht und falls möglich 

ein Optimum angegeben, 

Die Aufgabe soll darin bestehen ein Spektrometer 

zu entwerfen, das für ein bestimmtes Auflösungsver- 

mögen bei einer vorgegebenen Magnetöffnung den 

grössten Raumwinkel erfasst oder umgekehrt. 

Die Untersuchung i-(ird übersichtlich, wenn man die 

Falle a(po)=o und b(po)=o getrennt behandelt. 

1) Bedingung a(p_)=o 

Die Gleichung für das Impulsauflösungsvermögen 

(4,10) und (4?12) zeigen, dass R und Yi in der Y 
Fokussierungsebene einander proportional sind. So- 

mit erhält man zwischen Raumwinkel und Impulsauf- 

lösungsvermögen den einfachen Zusammvnhang: 

Da die Funktion G (siehe G1. (4,lO) und (4,12)) von 

der Grössenordnung 10 und Xi<< 1 ist, erhält man ein 



gutes 1mpulsa~fiösu;~igsvermögen nur bei einem sehr 

kleinen Raumwinkel. Die Bedingung a(p,)=o wird man 

daher nicht verwenden, wenn es darauf ankommt, einen 

grossen Raumwinkel zu erfassen, 

2) Bedingung b (pn)=o 

Spektrometer, die der 3edirigung b(po)=O geniigen,haben 

die triviale Eigenschaft gemeinsam, dass ihr Auflö- 

sungsvermögen der Target- bzn. Zählergrösse m d  ihr 

Raumwinkel dem Spelc t rometerquerschni t t  proportional 

ist, Diese drei Grössen werden daher für die Diskus- 

sion konstant gehalten, 

a) Longitudinale Dispersion 

Bein ger2,den Quacrupol hängen Raumwinkel und ImpuJs- 

auflösungsvernö~en von den 4 Fal-ametern s19 s2, L 
und ß abI wovon nur 3 wegen der Abbildungsbedingung 
frei wzhlbar sind, Der Einfluss der Parameter auf 
das Impulsauflösungsverm6gen und den Raumwinkel wird 

anhand von berechnete;i Kurven diskutiert. In den 

Kurven der Figur 9 wurde das Irnpulsauflösungsvermögen 
über dem Raumv~inkel cfget~agen mit ß ,  L und s1 als 
freie Paran-eter. 

Aus diesen Kurven sie5t man sofort: 

a) Mit wachserden ß wird eix besseres Impulsauflösungs~- 

vermögen nöglich bei grösserem Raurnvfinkel. Man wird 

daher immer ß so gross als nöglich wählen, d,h. bei 

einem bestixmten Impuls und Elagnetquerschnitt ein 

möglichst starlces Iilagnetf eld verwenden, 

Ändert man ß nicht &ui¿h das Llagnetfeld,sondern z,B. 

durch Vergrösserung dor Magnetöffnung d d a m n  kann 
Y' 

man bei gleichem AuflC~~ingsvermljgen prinzipiell einen 

größeren R2ud'li';?i:zkel cr-iielche:?, :vi 2  ich al*s den Kurven der 

Figur 9 leicht rzvhre8?;hne~. 1äßt.Dabei wählt man die 

Öffnung bzv:.bcgrenzende Blende 6 d möglichst so,daß 
X y .: d > d  ist,daR -- unE,f-d d . 

Y = B dy X Y 



b) Je kleiner sl ist, desto grösseren Raumwinkel kann 
man bei einem bestimmten Impulsauflösungsvermögen 

erfassen und umgekehrt. 

C) Als letzter Parameter ist noch die Magnetlänge L 

zu diskutieren. Lässt man die Nagnetlänge L stetig 
wachsen, so wandern die Kurven mit konstantem L zu- 

erst nach rechts und ab einem bestimmten L wieder 
zurück nach links, Das bedeutet, es existiert für 

ein bestimmtes L ein Xaximum des Raumwinkels bei 
einem vorgegebenem Auflösungsvermögen und umgekehrt. 

Die nähere Untersuchung zeigt, dass man gerade 

Rlaximum erhält, wenn das Argument POL die Bedingung 

erfüllt. 

In den Kurven von Figur 9 ist das Auflösungsver- 
mögen gegen den Raumwinkel aufgetragen für verschie- 

dene Xerte von ß und ß e ] ; + ) .  Für den praktischen 

Fall genügt es, ß~ < x / 2  zu wahlen. 

Obige Bedingungen sind relative Optima von Raum- 

winke1 und Impulsauflö~ungsvermögen~ Das absolute 

Optimum von Baumwinkel und Impulsauflösungsvermö- 

gen erhält man, wenn ausserdem für das Qaudrupol- 

spektrometer je nach Nagnetöffnung und Im2uls der 

grösste Wert von ß ,  d,h, bei vorgegebener Magnet- 

Öffnung das grösstmögliche Magnetfeld gewählt viurde. 

ß )  Transversale Dispersion 

Bei gekrümmten Spektrometern hängen Rauniwinkel und 

Impulsauflösungsvermögen von den 5 Parameter~ s,: - 

S2 L, 3 und n ab, von denen wegen der Bedingung 
b(po)=o nur 4 frei wählbar sind. Ungeachtet der 
übrigen Parameter sieht man aus dem Vergleich 2er 

 er Zählerabstand s2 wird jeweils durch die Abbildrngs-- 
bedingung (4,27) bestinmt. 



Gleichungen (3 ,4)  und (4 ,28) ,  dass der Raumwinkel 

mit kleiner werdendem Targetabstand sl viel stärker 

wächst, als das Impulsaufkösungsvermögen verschlech- 

tert wird. Man wird deshalb s1 möglichst klein 

wählen. 

Eine ähnliche Abhzngigkeit gilt auch für den Krüm- 

mungsradiu~~~. AUS dem Vergleich der oben zitierten 
Gleichungen sieht man, dass der Raumwinkel mit klei- 

ner werdendem viel stärker wächst, als das Impuls- 

auflösungsvermögen iaerschlechtert wird. Man vird 

dahergoso klein als möglich wählen. +> 

Zur Diskussion der Parameter sp und n wurde in den 
Kurven der Figur 10 der Raumwinkel und das Impuls- 

~uflösungsvermögen gegen den Feldindex n aufgetragen 

mit verschiedenen, festgehaltenen Werten von s„ L 
A 

und fo . Der dazugehörige Zählerabstand s 2  ergibt 
sich aus der Abbildungsbedingung (G1. 4,27) .  Es 

zeigen die Kurven, dass der Raumivinkel und das Im- 

pulsauflösungsvermögen sich wenig sndert, wenn man 

den Feldindex n gegen s2 variiert; d.h. mit 
dem Feldindex n kann man den Abstand s2 einstellen 

ohne wesentliche Aenderung von Raumwinkel und Impuls- 

auflösungsvermögen. 

Das geforderte Impulsauflösungsvermögen bzw. den ange- 
strebten Raumwinkel kann man durch die Magnetlänge L 
festlegen. In Figur 1 sieht man, dass das Impulsauf- 

lösungsvermögen umso besser wird, je grösser man die 

Magnetlgnge L wählt, der Raumwinkel wird dabei klei- 
ner. Bei diesen Kurven wurde yo , Sl und L als Para- 
meter festgehalten. 

fes er Krümungsradius muss aber noch gross gegen die 
ldagnetöffnung sein, da sonst die Abbildungsfehler 
eine wesentliche Rolle spielen, 



V1 Die Zähler lsnze 

,;die nun 2us den (Slsichungen (2,3) und (2,4) s i e h t ,  

e r h a l t  K m .  f ü r  Spektronetar  m i t  Fe ld indizcs  O<n<1 

sowohl f i i r  d i e  x- a l s  auch f ü r  d i e  y-Kom~~nente kon- 

vcrgente  , i ' r , ~ j e k t o r i e n ,  d2.s bedsute t  , daß d i e  T3r- 

getabbi l2unz k l c i n  i ~ t .  Soriit k3.nn nun auch dcn 
~ ; h l ~ - ?  ohne Zählrs tenvt . r lust  k l e i n  r:;zchen. 

I m  Yeyvnsatz zu den dopp~l fokuss ic renden  Spcktro- 

mstern wird b e i  solchen ~ i t  Fvld indizss  n l O  wegen 

d e r  divergenten x-Ilcr~goncnt e d i e  Targetabbildung 
. . 

i n  x-Richtung groß. :,E keine Zählr'tzn zu  v ~ r l i e r c n ,  

auf? m3n den Zähler s b e n f z l l s  <zrofi n ~ c h e n .  

D a  jsdocli e i n  grofier Zah l t r  b e i  i n t e n s i t $ t s s c h w ~ -  

chen Xxperimcn.t~n gro-en ITntvrgrund l i e f e r t ,  wird 

man b s i  S p e k t r o ~ r t c r n  riit 2'eldindizes n c  0 d i e  

große Zahlcrlängc durch r i n ~ n  iveiterzn !~13gn?t?n 

(hoaogenen hngnct, Guadrupol) oder bei eii??n hoxo- 

gencn b ~ g n e t e n  durch geei ,sn; . t~ Anstellwinkel s t e t s  

reduzizrzn Eüsscn. Die i n  l i ;ur  1 einzzzeichnzten 

. i n s t e l l w i n k c l ~  luid f2 b ~ v ~ ~ i r k z i i  r i n r  Fokussierung 

senkrecht zur  Ablenksbs7e. -. 



I1 Anhang 
1) Teilchenl rajektorien in Matrixschreibweise:: 

Die Transformation der Teilchenkoordinaten und - steigYS gen vom Target auf den Zähler lässt  
sich folgendermassen in Idatrixochreibweise darstellen: 

0 cosp L 1 3 0  

Y 
-sing L =(l-cosß 
@Y Y 

sinP L 1 
Y 

cosßyL E~inß L 
Y 

0 0 0 0 1 0 0 

Tb lllb E b  E b  

D i e  Matrizen I und III beschreiben den feldfreien Raum. 
Die Matrizen I1 enthalten die Lösungen der Kerstschwingungen und deren Ableitungen nach z c  L 

sowie bei IIb die Transversaldispersion für gekrümmte Magnete. 
Die Matrizen IV enthalten die Targetkoordinaten und Anfangssteigungen der Teilchen und 

die Abweichung vom Sollirnpuls po. 

)0wen Chamberlain: Ann. Rev. Nuclear Sci. 10/178 (1960) 
Diese Arbeit bringt auch eine Literaturübersicht bis 1960, 



2 )  Das Impulsauflösungsverrnogen f91 a (p3 ) r  O e  D ( P ~ ) ~  0 
0 ----*: Fr--- 

Am Beispiel von Ablerkmagnetcn soll gezeigt werden, 

dass man mit einer der Bedingur:ger, a (p ) = 0 oder 
0 

b ( p  ) = 0 ein besse~es Imjulsauflös~ngevermögen er- 
0 

reichen kaxn als mit a ( p o )  # 0; b (p,) j 0. Dazu 
geht man von einer dieser Bedingungen aus üna ver- 

letzt sie z.B, durch Veriizderung des Zählerabstan- 

des s p  umds2. Der Teilchenstrahl, der a n  der Stel- 

le s p 9  WO a = 0 bzw, b = 3 erfiillt ist, eine Ein- 

schnürung erfährt, muss d a ~ i n ,  um keine Zshlraten 

zu verlieren, vergrössert nerdrn um dez Betrag: 

Ebenso ändert sich d e ~  Term C urn d e n  Betrag: 

Wenn bei a = 0 oder b = 0 das Ixpu~Lszuflösungsver- 

mögen besser ist, muss a l s o  folgez:de R . ; ? l z t i o n  er- 

füllt sein: 

Die rechte Seite von (7,3a) ist der Ausdruck für das 

Impulsauflösungsvermögen bei einer 6er B(?din~ungen 

a = 0 oder b = 0 (siehe G1. 4, 10). Fib- 2iess Seiden 

älle erhält man dann aus (7,;) ( ' i 4 2 )  v.nl. (7?7b) iol- 

gende Ausdrücke: 



Berücksichtigt man, dass die Bedingung a(po) = 0 bei 

breitem, sehr schi~ach divergentem Strahl verwendet wird 

( ~ ~ / ~ n Y i )  und die Bedingung b(po) = 0 bei einem diver- 

geten Strahl emittiert von einem sehr kleinen Target 
Y ( ~ i  >> I/*,), dann sieht man, dass die Ungleich-~~gcn ( 7 , 4 )  

und (7,5) erfüllt sind;') die Koeffizienten von Yi und 

3 sind für sinnvolle Fälle jeweils meist von der glei- 
90 

chen Grössenordnung, 

Ist 2.B. bei s2 = 0 die Bedingung a = 0 oder b = 0 er- 

füllt, dann erhalt man für (7,4) und (7,5), inden man 

die Winkelfunktionen aus den betreffenden Abbildungs- 

bedingungen (4,27) (4,24) berechnet. 

1 
+ slßy für b = o 

Für einen sehr grossen Zehlerabctmd s2 (~~39,) sieht 

man sofort, dass Ungleichung ( T 9 5 )  erfiillt ist, Im 

Falle a = 0 ist ein grosser Abstand sp uninteressaiit, 

da kaum eine Fokussierung notwendig ist. 

Selbstverständlich kann man eine der Abbildungsbedin- 

gungen statt durch Aenderung des Zählerabstandes s2 

auch durch Aenderung anderer Parameter, z.B. L, sl 
verletzen. Alle Aenderungen sind. daher äquivalent und 

lassen sich ineinander überführen. 

- 
Y +)sind Yi und 1 von derselben Grössenordnung, 

dann ändert sich das Impulsauflösungsver~ögen 

wenig innerhalb der Bedingungen a = 0 ?jnd -L = 0, 



Magnet 

Figur 1 :  Ablenkebene eines gekrümmten Magneten. 

Figur 2: Fokussierende und defokussierende Ebene 

eines geraden Quadrupols. 



Figur 3 :  Zählrate M (p) in Abhangigkeit vom Teilchenimpuls p. Die ausgezogene Kurve gilt für 

ein Spektrometer mit einem lmpulsauf lösungsvermögenAP~ von der Grössenordnung 1%; die 
P 

gestrichelte Kurve für ein schlechteres .Auf lösungsver~.ögen. Für die ~e'chnun~ wurde eine 

kleine Zentralblende angenommen. 



Targetb i ld  
Fig.  4a. 

Figur  4: Vertei lung der Tei lchendichte  D i n  y-Richtung 
des Zählers 

a) f ü r  e inen Ablenkinaene-ten 
b) für einen  geraden 6uadrupol m i t  einem Zähler 

größer als das Targetb i ld  
C) f ü r  e inen  geraden &uadrupol m i t  einem Zähler 

k l e i n e r  oder g le ichgrob als das Targetb i ld .  



D(y ) 

T ' 4 

-+Tmgetb i ld  C-- 

I 

' i c -  -3 i 
Blende 

I ! 
Y2 

I / P-a?ers ion  m i t  -Disperion m i t  -9 T Blende hherde 
- Dispersion ohne Blende l-- 

Figur 5: Verte i lung d e r  Tei lchendichte  D i n  y-Richtung des 
Zählers  mit  Blende. Die s c h r a f f i e r t e n  S t r e i f e n  
s ind  f lächengle ich .  

Figur  6: Ver te i lung d e r  Tei lchendichte  D i n  y-Richtung des 
Zählers be i  t r a n s v e r s a l e r  und l o n g i t u d i n a l e r  
Impulsdispersion. 



Figur 7: Impulsauflösungsvernögen von gekrümmten 
Mzgneten in Abhängigkeit von Krünnungsrxdiusy 
nit festgehaltenen Paranetern sl , s2und L. 0 

Targethöhe 2Y1 = 2 nm. 

Figur 8a: Impulsauflösungsvermögen By in Abhuigigkeit vom 
Zählerabstand s2 mit s l  als Parameter. 

d ist die lagnetöffnung in y-Richtung, 
J 

2Y1 kt die Targethöhe. 



Figur 8b: Impulsauflösungsvermögen Ry in Abhängigkeit 
vom Zählerabstand s2 mit dem Zählerabstand sl 
als Parameter. 
d ist die Magnetöffnung in y-Richtung, 
2g1 ist die Targethöhe. (Für andere 'Jerte von 
ß ergeben sich ähnliche Kurven). 

Figur 9a: Impulsauflösungsvermögen Ry über dem ~aumwinkelfl 
aufgetragen mit ßL als Parameter.. (siehe Fig. 9c) .  



Figur 9b und 9c: Impulsauflösungsvermögen Ry über dem Raum- 
winkelR aufgetragen mit ßL als Parameter. 
Magnetöffnung: dx0d ; Targethöhe 2Y1. Y 
Die dazugehörigen werte von sl sind verschieden 
markiert. 



Figur 10: Raumwinkeln und Impulsauflösungsvermögen R in Ab- 
hängigkeit vom Feldindex n. Magnetlänge L uXd Target- 
abstand sl sind Parameter. 

Krümrnungsradius fo = 2 m; Targethöhe 2Y2 = 2 mm 
2 Magnetöffnung: 20 X 20 cm . 



Figur 11: I m p u l s a u f l ö s u n g s v e r ~ g e n  Ry über dem Raum- 
winke1 R ziufgetragen m i t  f e s tgehs l t enen  
Parametern L und s,, .fargethöhe 2Y1 = 2 mm. 

Für  andere Werte vonpergeben s i c h  ähnl iche 
Kurven. o 


