KERNFORSCHUNGSZENTRUM

KARLSRUHE

September 1962 KFK 113

Institut fiir Experimentelle Kernphysik

Untersuchungen iUber Auflosungsvermogen
und Raumwinkel von einlinsigen
Teilchen-Spekirometern

( Teil 1. )

S. Galster und G. Hartwig




KERNFOQSCHUNGSZENTRU KaiLosUHE

September 1962 KFK 113

Institut fiur
Experimentelle Kernphysik

Untersuchungen iber Aufldsungsvermogen
und Raumwinkel von einlinsicen Teil-

chen-5Spektrometern
(.‘Qeil I)

la)

5. Galster und s. Hartwig

KERNREAKTOR

Bau- und E"»c:i‘risbs-eeselisuhaﬁ m. b, M,
Verwaliung der Zentraiblchere)

20 Nov. 1957

Kernreaktor Bau- und Betriebs-Gesellschaft mbH
Karlsruhe



IT
IIT
Iv

VI
VII

INHALTSVERZEICHNIS

Einlcitung

Magnetfeld und Teilchentrajektorien

Der Raumwinkel

Das Impulsauflosungsvermdgen

a)
b)

c)

d)

e)

£)

Definition des Impulsaufldsungsvermogens R
Das Impulsaufldsun- sv rmogen fiir rdvmlich
ausgedehnte Targets und Zahler.

Die Bercchnung des Impulsauflosungsvermno-
gens Ry in linearcr Naherun:z.

Die Berechnung dcs Impulsauflosungsvermo-
gens Rx in linearer Naherung.

Die Bercchnung des Impulsaufldsungsvermo-
gens RZ in linearer Naherung.

Diskussion der Parameter eines Spektrome-
ters im Hinblick suf gutes Impulsauflo-

sun svermogsen.

Die Optimalisierung der lMagnetparamcter be-

ziglich des Impulsauflosun tsvermogens und

des Raumwinkcls.

Die Zahlerlange

Anhang

Seite

1o

i2

13

19

N
<

25
29
30



I Einleitung

Bei hohen Teilchenimpulsen (Elektronimpuls = 1 GeV/e)
werden magnetische Spektrometer mit grofem Raumwin-

kel schwer und teuer. Pies umsomehr, wenn gleichzei-
tig ein gutes Impulsauflosungsvermogen erreicht wer-

den soll.

In dieser Untersuchung soll daher gezeigt werden,
welche Spektrometertypen und welche geometrische An-
ordnung fir ein bestimmtes Impulsauflosungsvermogen
(éﬂcsﬂ %) bei fester Magnetdoffnung den grdlten
Raumwinkel liefert und umgekehrt. Es werden nur ein-
linsige Spektrometer behandelt, da diese 1im allge-
meinen das geringste Gewicht und gegeniiber mehrlin-
sigen Systemen geringere Korrekturen hinsichtlich
der Randfelder besitzen.

Spezielle Spektrometer wurden bereits in verschie-
denen Arbeiten z.B. 1) bis ) beschrieben und dis-
kutiert. Im Gegensatz dazu sollen in der vorliegen-
den Arbeit Spektrometereigenschaften mittels allge-
meiner Formeln fir Raumwinkel und Impulsauflosungs-—
vermdzen flir gerade Quadrupole und flir gekrimmte
Magnete in linearer Theorie diskutiert werden.

1) Siegbahn K. Beta-nnd-Gamma-Ray Spectroscopy

2) Hand L. N. und J. K. Panofsky: Rev. Sc. Instr.
20,927 (1959)

3) #ilson R. R. et al.: Nature 188, 94 (1960)

4) Snyder C. W. et al.: Rev. Sc. Instr. 21, 852 (1950)
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II Magnetfeld und Teilchentrajektorien

Die Bahnen von Elektronen, die aus verschiedenen Tar-
getpunkten mit verschiedenen Anfangssteigungen emit-
tiert werden und ein lagnetfeld und feldfreien Raum
durchlaufen, sollen berechnet werden.

Fuir die Bewegungsgleichung von Elektronen in einem
Quadrupolfeld (konstanter Feldgradient) ist in line-
arer Theorie eine analytische Losung mdglich.

Bei Ablenkmagneten mit einem Magnetfeld der TForm:

B-3 (&"
o ‘%
ebenfalls eine analytische Losung der Bewegungsglei-

kann man in der Ndhe des Sollkreises %

chung angeben.”? Dabei ist B, die Feldstérke am Soll-
kreis und n der Feldindex.

n = o bedeutet ein homogenes Feld

15 n > o bedeutet ein vertikal und horizontal
fokussierendes rfeld

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

Zur Beschreibung der Teilchenbahnen wird ein recht-
winkliges Koordinatensystem zugrunde gelegt, dessen
z-Achse beim geraden quadrupol mit der liagnetachse
identisch ist. Beili Ablenkmazneten wird die z-Achse

so mitgedreht, dal sie stets mit dem Mittelstrahl

des Sollimpulses P, zusammenfdllt. (vergl. Fig. 1 uvn 2)

Die y-Achse liegt in der Ablenkebene (Fokussierungs-
ebene) senkrecht zur z-achse.

5)Ke:r:'st und Serber Phys. Revi60, 771 (1942)
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Die x-Achse (beim Guadrupol defokussierende Rich-
tung) stcht senkrecht auf der Fokussierungscbene.

Innerhalb dcr oben beschriebenen magnetfelder (gera-
der Quadrupol, gekriumter Magnet) crhdlt man in der
Néhe der z-Achse flir die voneinander linear unabhdngi-
gen x~ und y-Komponenten der Trajektorien Gleichungen
von gleichem Typus.

-1
x, cos B L+ x B sin P L (2,3)

>
il

=1 " .
Yo = ¥, cOs By L+y, 'y sin By L (2,%)

Bel geradem juadrupol ist:
o[ ared B

i, =0 = \/ S-I’—F-——— , (2,5)

Fir Ablenkmagnete, bei denen in y-Richtung dic
Krimmung beriicksichtigt werden mul, gilt:

B = Vg (2,6a)
5 - Yim (2.6b)
y g . b

Die gestrichenen Grdfen sind Ableitungen nach z (Stei-
gungen der Teilchenrichtung zur Magnetachse)., Der
Index a bezeilchnet dic Koordinaten bzw. Steigungen

am magnetanfang, der Index ¢ am lagnetende, L ist die
effektive magnctldnge am Sollkrels, die wegen der
Randfelder etwas groler ist, als die wirkliche Mag-

netlange 19. +)

6)Penner, S. Internal Report, NBS 1958

+)g, ¥ L, + 0,34 (@ ist der Polschuhabstand).
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Obige Gleichunzen sind gute Ndherungen fur achscn-

nahe Trajcktoricn, d.h.

1) Xé und yé«’l

Xa J N
2) 2 und =2«1 Dbei Ablenkmagneten mit Kriimmungs-

g

radius 9.

Befinden sich Target und Zahler aufcrhalb des lagnet-
feldes, so las:zen sich dic Gesamttrajcktorien aus

den Trajsktoricn im feldfrcien Raum und im Magnet-

feld mit Hilfc von matrizen 6) crechnen (Siche Anhang).

Fiir eincn festen Impuls P, lauten die Komponenten
der Gesanmttrajcktorien fir Teilchen aus dem Target-
punkt (x, . y,) mit den Steigunzen (xf, 740¢

X5 qu + Bx% (2,7a)

Yo = ay, + by, (2,70)

X5y Vo sind die Koordinatcn in der Zihlerebene (siehe
Abb. 1). Die Kocffizienten A, B, 2 und b enthalten
den Impuls Py dic effektive lagnetléange L, die lMag-

netparamcter R_, B und die fcldfreicn Strecken s

+) X y 1
und Soe
A=cosl L - s5B sinB_ 1L (2,8)

i .
B = (sq+sg) cos B L - (s1 55 B~ EX)Sln E L (2,9)
a = cos By L - s, By sin Ey L (2,10)
= - a B 1 ajwr

b = (s, +s,) cos By L - (sq 5o B~ gysin R L (2,11)

g v y

+)Die Koeffizienten geclten fur Scktorfelder ohne
anstellwinkel
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Fir einen vom Sollimpuls P, abweichenden Impuls
(po + 4 p) lauten Gleichung (2,7a) und (2,7b), wenn
man sie nach Taylor bis zum 1. Glied entwickelt

r d
X2 <Poi¢P>=LA(PO)i a'% s pl x,+[B(p, Ry An] x)
(2,12a)
+ d db +
I (POiAP)=[a(PO>- a‘% A Dl yq+[b(po) t a—I—)ap] y,"..CAp

(2,12b)

Der Term c ap beschreibt bei Ablenkmagneten die im-
pulsabhidngige Dispersion des littelstrahles mit
einem Impuls p*pO von der z-Achse in ¥ -Richtung.

_1‘ .._:.'_ Y - R I S ! T
c = b, Tm [Jo (1=-cos £y L) + e, sin By L} (2,13)
Der Koeffizient ¢ wiachst stark mit wachsendem Ab-
lenkwinkel et = % +>, sodall bei gekrummten Spektro-

metern mit O"roBem Ablenkwinkel die achsensymretri-

ab
schen Terme d A;p Y,I und o

nachldssigen 51nd Dagezen ist beim geraden guadru-

AD y1 gegen cAp zu ver-

pol mit & = o auch stets ¢ = o.

IIT Der Raumwinkel

Kennt man die Gleichung der Trajektorien, so kann
man mit Hilfe der extremen Bahnen der Teilchen, die
gerade noch durch das Spektrometer gelangen, den
Raumwinkel als Funktion der Spektrometcrparameter
berechnen.

Die Spektrometerparameter sollen dann so gewahlt

Das Argumontﬁ L 18Rt sich nit wlvlChu”“ (2,6) un-

schreiben: B L =y 1-n . ? \/1 n o«
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werden, dal der Raumwinkel beil vorgegebener liagnet-

offnung moglichst groB ist.

Fir die verschiedenen Spektrometertypen (gerader
Quadrupol, gekrummte hagnete) 148t sich ein einheit-
licher Ausdruck fir den Raumwinkel 1 angeben, iiir den
Fall, dab

1) das Target viel kleiner als die lagnetdffnung
ist,

2) die Steigungen X%, ¥y, & 71 sind und

%) der Zdhler mindestens so grof wie das Target-

bild ist.
fl = LT Y' ( 1)
rS 3,
X% urd Y% sind die grolten Steizungen der Trajekto-
rien, die man aus vl. ( 2,7 a-b) fiir die extremen
durch die Polschuhabstancc bzw. Blenden dx’ dy +)
begrenzten Bahncn crhialt.
Ay
2 X5 = - = (3,2a)
R L ZN L
1 8, cos B L<X) + Bx sin RX S(x) !
dy
2 Y = - - r (3,20)
1T s, cos BR_ L + 1 sin L_ L ’ &
1 v CORME S A 6

y

In einer Fokussicruncsebene ist L<X) bzv. L(y) die

strecke vom wagnctanfang bis an die 3telle, wo die

~

85
of

Steigung der Trajektorien Null wird. y' =

]
o
1
e

ist gleichbedeutend mit der Beziehuns :

) - : .. . .
‘Um spater das Impulsauvflosunssvermé-~n iibersicht-
lich berechnen zu koOnnen, wird eine rechteckige
wirksame Spektrometerdffnung angenommen.



die man aus Gleichung (2,7b) erhdlt fiir s,=0 und ¥y =0.

2

In eincr nicht fokussierenden odcr defokussierenden
E?ene ist L(x) bzw. L(y) identisch nit der Magnet-
lange L.

Bei der Betrachtung dcs Raunwinkels mdgen drei Spek-
trometertypen unterschicden werden:

«) Doppelfokussiecrende Spektrometer: 1>n>o

R) homogcne Magnete: n=o
Y) Synchrotronmagnete
und Quadrupolc: n<o
Fir n<o wird Bx = fﬁ‘imaginér, d.h. die Jinkel-

funktioncn in Gl. (%,2a) werden hyperbolisch.
Rechnet man Gl. (3,1) mittels der Gleichungen (3,2a)
und (3,2b) fiir die drci obigen Fdlle aus, so erhilt

man nach Umnformung:

a_ B i B
R e (3,42
\/ P
¥ S4 BX +1 ﬂ S, By +71
) (e ok vy (5,50)
zu B = . - : 3,4Db
(sp + 1) (2402 ’
N s,I By +1
2a_ B_ o~ Byl a B
zu y) (1= : b (3,4¢)

S B } l .“ 2 2

+7Eei der Umformung der hypcrbolischen Funktion in
Exponentialfunktionen wurde i~ BXL gegeniber
e+BXL vernachlassigt, da PXL meist von der Gro-
fenordnung 1 ist.
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Die Diskussion der 31n. (3,4) ergibt flr einen festen

Impuls P, hinsichtlich der Optimalisierung des Raum-

winkels:

a) Die lagnetdffnung 4. dy s0ll mdglichst groR, der
Tarwetabstand S4 moglichst klein sein.

b) Die kagnetldnge L soll, wic Gl. (3,4b) und (3,4c)
zeigen, klein gewahlt werdcen.
Bei doppelfokussierenden Spcktrometern spielt die
hagnetlinge L keine Rolle. (3,4a)

¢c) 4dus Gl. (3,%a,b) sieht man sofort, daB der Raum-

winkel mit grofier werdendem BX7 By wachst.

Etvas schwieriger ist dic Diskussion der Gl. (3,%4c),

da hier BX zusatzlich im Ixponenten steht. bEx-
plizite Rechnungen zeigen Jjedoch, daZ3 unter Be-
ricksichtigun~ der Bedingung fir eine Punkt -
Punktabbildung +) bei fest vorgegebencn Abstanden
Sqs S5 das Argument EX L bei Variation von BX
sich weni~ &@ndert. Scmit wochst auch hier der

- By. Die Verte
von BX, By sind bei einer bestimmten wagnetoffnung

Raunmwinkel mit grohcr werdencem B

gegeben durch den Gradienten des liagnetfeldes,
der umso groBer ist, Je hoher die Feldstarke

und je groRer der negative Vert des Feldindex n
ist. Die maximal erreichbare Feldstarke ist durch
die Zisensdttigung oder Generatorleicstung be-

schrankt.

d) Bei 31. (3,4¢c) ist noch der Fall interessant, daB

der Raumwinkel bei einem vorgegebenem Magneten

+)Im ndchsten dAbschnitt wird gezeict, daB die
Punkt-Punktabbildung bei kleinem Target glinstig
ist, wenn man einen grolfen Raumwinkel und gutes
Impulsauflosungsvermogen erreichen will.
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der Lange L optimzlisziert werden kann. Durch
Variation von B (wobel angenommen wird, daf

tP iAJP = B sei) erhdlt man fir B L=1 ein Ma-
ximum des Raumwinkels flUr die feste luagnetlinge

IV Dag Impulsauflosungsverndgen

Bei geradon Juadrupolen trit ¢ins longitudinale
Impulscispersion entlang der z-iAchse auf.

Bei ~ekrimnton Spektromctern kommt dazu die trans-
versale Impulscispcrsion senkrecht zur z-ichsc. fur
gekrimmte und gerade Spektrometer kann men das Im-
pulsaulfldsunrsvernogen aus den Trajektorienglei-
chunzen (2,12a,b) berechnen. Anhand von abgeleiteten
Formeln und berechneten Kurven wird diskutiert, wie
die Parameter eines Spektrometcirs zu wehlen sind,
um e¢in gutes Impulsauflosungsvermogen zu erreichen.
Das Impulsauflosungsverndogen hangt a- von den Para-
metern s,, S,, B ,bzw.(n,gl) und L, aulzrden von
der TargetgroBe 2X .21, . 22,

der Zdhlergrofc 2_2 w215 . 2Z, und den oxtromen

Steigungen L%, 1%.

a) Die Definition dcg Irpulsaufldsunzysvermogens R

Die Figur 3 zZeigt ein berechnetes, charaktes
ristisches Impulespektrum, das man erhdlt, wenn
man das hagnetfeld konstant 13Ft und die Zahl-
rate N(p) flir eine monoonergetisohe Linie als
Tunktion des Impulscs 2 mil't +>. Da die Zahlrate

um den Sollimpuls P, mionoton auf Null absinkt,

7)°chopp’“, H. F. Internal Report, Cornell Univer-
sity 1961.

+)E;Lne kleine Blendce soll (z. B. beim geraden Juad-
rupol) lMehrfachdurchgidage durch die Littelobsne
und Dircktstrahlung absorbiercn.

L7
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darf man das aufldsungsvermozen durch dic Halbwerts-
breite py definieren, fir die gilt:

+ 478

/} . T I
o ) = 'é N (PO) (“",,])

I (p
Innerhald eines Bereiches 5D von wenigen Prozenten
£f3llt die Zdhlrate um den sollimpuls P, linear ab.
Bei den hier behandelten Spcktrometorn mit einem
Impulsauflésungsvermégen'iEH von wenigen Prozenten
ceniizt daher eine Taylor-intwicklung von Gl. (4,1)
um den sSollimpuls D, bis zum 1. sliod. win erhilt
dann nach Unformun~s und Division durch Pyt

L 4% 1. M) (4,2)

%o Po  (@u(p)/an)y.,

0

Daos sei die Definitionsgleichuns filr das Impulsauf-

losungsvermozen.

b) Die Berechnung des Impulczuflosungsvermdgsens bei

raumlich ausgedehnten Zahler und Target

Die Zzhlrate '(p) 18Rt sich allgeaein als Integral
der Teilchendichte D schreiben, die den Zdahler trifft:

+X2(Z2> +Y2(22)

N(p) = f j D[X2<p>1 ye(P>Jng dYg. (4,3)
RN

T2

Moy Yo und Zo sind die Koordin:ten des Zghlers von

dessen Littelpunkt aus gerechnot. Die z-Ausdehnung
des Zahlers entspricht eincr effektiv vergrolerten

Zahlerausdehnunz in x~ und y-Richtung.
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Aus diesenm Grundc wurde in 31. (4,3) die Integration

iiber die z-Ausdehnung des Zahlcrs (bzw. Targets)

crsetzt. Der Index (22) soll die Berﬁcksichtlgung

durch crweiterte Integrationsgrenzen X2 ,

der z-Ausdehnung vom Zahler (bzw. Target ) andeuten.
#Jegen der linearen Unabhidngigkcit der x- und y-Kom-
poncnten der Teilchentrajektoricn kann man Gl. (4,3)
schrciben in der Form:

x, (%) o, (22)
2/, 2/
8 = D, [x,(p)ldx,. :‘/ 1)3,[372(13”(1‘3,2=
< (2) (25)
X072 -1,072
= NX(Z2>(p) . Ny<z2>(p) (4,4)

Durch Einsetzen von Gl. (4,4) in (4,2) erhdlt man
nach einfacher Rechnung filir das gesante Impulsauf-

1dsungsvermnogen:
1/R = "i/RX(ZE)M/Ry(ZE) (4,5)
Dabei ist: , § <22>(Po)
I (22)= ‘p' . (Z ) = RX + RZX (4‘,6)
x °© BNX 2 (p)/ap
R (2 1 5 <Z‘2><p : R (4,7)
< = 50. v + Rzy ,7

J1 N, 22 <p>/ap

Ry bzw. Ry ist dazs Impulsaufldsungsvernogen in x-
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12w

bzw. y-~Richtung ohne Berlicksichtigung der z-Aus-
dehnung von Target und Zdhler. Diese wird in line-
are~ Naherung durch die Glieder sz und Rzy aus-
gedrickt. Bei einlinsigen Spektrometern ist RX> Ry’
meist Jedoch RX£>Ry.

Im Folgenden sollen nun die GroBen Ry’ RX und Rzy

(bzw. RZX) einzeln bercchnet werden.

Die Berechnung von Ry in linearer Naherung

Die Integration der Gl. (4,7) ist in allgemeiner

Form schwierig durchfihrbar. Die Berechnung wird

daher graphisch durchgefihrt, indem ma2n die Dichte-
verteilung Dy[yg(p)] in y-Richtung der Z&hlerfliche

fiir verschiedene Impulsc p auftragt. Gesucht wird

dann nach 3l. (4,1) diejenige Dichteverteilung Dy[yg(p)],
die im ZBhler gerade die HE81fte der Zdhlrate N(po)

beim Sollimpuls P, cergibt.

Aus der Trajektoricnglecichung (2,12b)

. d ?b '
y2=a(po)y1+b(po)yq+(5% gt 5D y1+c)‘ap (4,8)

sieht man, daB ein Zahlerabschnitt Yo bis y2+dy2
von Teilchen aus verschiedenen Targetpunkten Yq
it jeweills verschiedenen Steiguncen y% und unter-
schiedlichen Impulscen getroflien werden kann. #ghlt
man die Spektrometeranordnung so, dal eincr der
Koelfizienten a(po) oder b(po) Null wird, dann er-
hdlt man einc fir den Sollimpuls P, eindcutige
Zuofdnung von Targetpunktcn Y4 bzw. Steigungen y%

zu eincr Zdhlerk.ordinatc T o Das bedeutet, daBR\die

Dichte Dy[yz(po)] in linearcr Theorie innerhald der Tar-
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getabbildung Ea(po)Yq bzw. 2b(pO)Y% konstant
ist, wenn aulerdem folgende Bedingungen erfiillt
sind:

Eine isotrope Teilchenemission von jedem Tar-
getpunkt.

Fine homogenc Teilchenemiscion von einem recht-
eckigen Target +)
+)

Eine rechteckige effektive Spektrometeroffnung.
Die Anfangssteigungen Y%,<Xﬁ> missen& 1 sein.

Physikalisch bedeutet die Bedingung a(po)=o,

dafl gleiche Steigungen in einem Punkt fokussiert
werden. lMan benttzt diese Forderung zur :'okussie-
rung eines ausgedehnten, sehr schwach divergen-
ten Strahls.

Im Fall b(po)=o erhidlt men einz Punkt-Punkt-
abbildunz. Diese Bedingung benitzt man zur Fo-
kussicruns eines divergenten Strahls von cinem
kleinen Target. Vie spatcr gezeigt wird, lie-
fert jc nach Tarzetgrolic und Strahldivergeng
eine der belden Bedingungen auch das beste er-
reichbare Auflosungsvermézen.

Da man den Fall a(po)=o nur bei geringer Di-
vergenz und groflem Target wihlt, kann man in
~ . b

Gl. (4,8) meist 9b v gon 22 ¥4 vernach-

o ap 1 =75 op
ldssigen. TUr den Fall b(p ) o gilt cine dhn-

®
(>

Py
liche uberlegunz fir cin k
Bb ~.9;_

nzs Targzt und

;1)0

grofle Divergenz.

+)Eine nicht rechteckizge Tarzetfliache und Zpck-
trometeroffnung wirde bewirken, daR die sonst
unabhéngigen x- und y-Komponenten der Teil-
chendichte D iber die Begrenzungskurven von
Targetflache und Spcktrometeroffrnung gekop-
pelt werden.
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2)

Al

Wie man aus Gl. (4,3) sicht, kann man dic Im-
pulsdispersion in eincm kagnetfeld in zwel-
facher Weise zur Impulsanalyse benutzen:

Der Ablenkterm cap beschrcibt eine Verschiebung
der Targetabbildung in y-Richtung bei Variation
des Impulses p (transv.rsalc Dispersion).

Dic achsensyn:ctrischen Tcrme %% J,4D und

%% y4,4p besch ciboy eins Verschmieruns des
Targetbildes fur Impulsec DED in der Zahlecr-

i

ebene (lonsitudinalc vispersion). 2B. beil
der Bedingung b(p )=o (und 22 Y 4(§2 Yr) wird

o] 2D 1Y op 1ab )
ein Tarzctounkt als Strich der Breite 2 >D X%A1p
abgebildet. Dic abbildung docs gesamten Targets
ergibt dann in lincarer Thecoric eine trapezfor-

mige Verteilung der Dichte Dy.

In Figur 4 werden beide Falle fur b(po)=o ge~
zelgt, wobel Jeweiles Ilir den Scllimpuls P, eine
konstante Tcilchendichte Dy in y-Richtung der
Zahlerebenc angenommen wurde.

Auferdem wurde vorausgesctzt, daBR dic Teilchen-
emission fir alle Impulsc p gleich ist. Die
Berechnung von R_ soll durchgefiihrt werden fur
Spektrometer mit reincr transversaler und reiner
longitudinaler Impulsdispdr sion. Aullerdem wird
ein iusdruck angegeben, der beide Dispersionen
gleichzeitig enthéalt.

Diec transversalec Disvocrsion

Bei Speutrometern mit croRem Ablenkwinkel trast
nur der Ablenkterm c¢ zum Impulsauflosungsver-
mo~en beil.

Die Dichteverteilungs in y-richtung ist fiur die
Impulse pound poﬁggH rechteckig. #ic man aus
Figur 4a sofort erkennt, fallt dann die Halfte
der Teilchenzahl Ixx(pourﬂ’g-‘i) in die Zihlerhohe

2 Yz wenn gilt:
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APy
Dabveil erhdlt man:
2Y2
— a— * 1 1
Ry =55 | mit Y,2 a¥; bzw. bY] (4,10)

Falls man die Z&hlerdimension Y2 gerade gleich der
Targetabbildung a(po)Yl bzw. b(po)Yi fiir b(po):o bzw.
a(po)zo wihlt, erh&lt man das beste mit diesen Spek-
trometer erreichbare Impulsaufldsungsvermdgen ohne
Zihlratenverlust. Ein kleinerer Z&hler verbessert,
wie man aus Figur 4a sieht, das Impulsauflosungsver-

mogen nicht, man verliert nur an Z&dhlrate,

Die longitudinale Dispersion

Bei Spektrometern mit sehr kleinem Ablenkwinkel und
beim geraden Quadrupol wird das Aufldsungsvermigen

durch die achsensymmetrischen Terme %% y,47 und

%% y{4p bestimmt. Die Berechnung wird iibersichtlich,
wenn man die Fidlle a(po):o bzw. b(po)zo getrennt be-
trachtet mit der meist erfiillten Zusatzannahme:

28 > 8B v i i

D Y, » 3 ¥y (breiter, schwach divergenter Strahl)
bzw

$b Y,§>§§ Y (divergenter Strahl von einem klei-

tp 17 0p "1

nen Target).

Die Dichte Dy hat wegen der achsensymmetrischen
Terme fiir den Impuls p*p, eine trapezfdrmige Ver-
teilung. Wie man aus Figur 4b sieht, f&81lt dann

die Hilfte der zihlraten N(p * 4PH) ausserhalb des
Zdhlers 2Yglwenn gilt: 2

AP
2.1y = ey

> (4,11)

2

fiir b(po)zo und analog fiir a(po)zo.
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Daraus erh#lt man fir das Impulsaufldsungsvermigen:

Fiir den Fall a(po)zo

2Y, +)
= i > '
fy 095p0°%—%§(’1 mit Y, 2> b(p )y] (4,12)
Fiir den Fall b(po)=o :
2Y, +)
R = T mit ¥, > a(p )Yy (4,13)
Y 0,5p, 55
o &p 1
- ioke tip 82 - 8a . 88y, 8b _ 8b | 88
Die Ausdriicke fiir 3p = BB 5D bzw, 5D = o8 5P

berechnet man aus den Gleichungen (2,10)(2,11)(2,5)
und (2,6b).
Man erh&lt z. B.

%% = {[L (sl + sg)+ Sy8, + éﬁ] sinBL + L(slszﬁ—%)cosﬁ;}E%]
Fir ¥, = b(po)Yi bzw. a(po)Y1 erhdlt man wiederum
das beste mit diesem Spektrometer erreichbarce Im-
pulsauflosungsvermdgen ohne ZBhlratenverlust. Ein
kleinerer Z&hler verbessert, wie man aus Figur 4c
sieht, das Impulsaufldsungsvermdogen nicht, man ver-
liert nur an ZzZhlrate,

Eine ausgedehnte Zentralblende verbessert das Im-
pulsauflosungsvermégen geringfligig. Wird durch eine
Zentralblende ein Strahlenbereich zwischen O und

Y] Blende ausgeblendet, dann ist Gl. (4,12) durch

:7Fur die Gleichungen (4,12) und (4,1%) wurden eine
sehr diinne Zentralausblendung angenommen, die be-
wirkt, dass keine direkten Teilchenstrahlen und kei-
ne Teilchen,die im Magneten mehrfach durch die Mit-
telebene schwingen, den ZZhler treffen.
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=17~
folgenden Ausdruck zu ersectzen:
2Y

y X = » Tp20 Yy (4,14)
0,5 3575 (Y4+¥im10nae)

R =4
y T D,
und analog gilt statt Gl. (4,13), wenn ein WVinkel-

!

bereich Y%Blende bis Y,I durch das Spektrometcr ge-
langt:
2Y, .
0,5 KR (v 4 v P eRa (13
2oy p T 1Blende)
wan sieht aus diesen Gleichungcen, daR sich das Im-

/,
R = =
Yy P,

pulsaufldosungsvermogen hochstens um den Faktor 0,5
verbessert, sclbst wenn man bis auf die Zxtremstrah-

len alles ausblendet (Siehe Figur 5).

Die longitudinale und transvcrsale Dispersion sind
von gleicher GroBenordnung

Fir den Fall b(po)=o soll eine Abschédtzung durch-
gefiuhrt worden. Flir den Fall a(po)=o gilt eine ana-
loge Betrachtung. Aus Figur 6 sieht man, dal der
achsensymnmetrische Term nur dann das Impulsauflo-
sungsvermogen beeinfluRt, wenn:

lClAPq% Tilap (4,16)

ist, dann erst dann liegt das schraffierte Dreieck
auBerhalb des Zahlcrs. Die Falle, bei dencn sowohl
longitudin~le, als auch transvcrsale Dispersion das
Inpulsauflosungsvernogen bestimmen, lassen sich als
Kombination der beiden behandelten Extremfalle mit

nur einer Art von Impulsdispersion darstellen:

Y52 a Y, (4,17)

20 vl
oo ‘53 Y,"!‘*"Cl
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Fii~ reine Transversaldispersion ist fq=f2=o, fir

reine Longitudinzldispersicn mit c=o ist £ O 5 mit
der meist erfiillten Zusatzbedingun~ ,Ba 1«’ X R

Im allgemeinen Fall ist f2 ein Faktor zw1schen 0

und 0,5. Den genauen ‘Wert erhalt man aus einer
gr-ophischen Darstelluns, wie z.B. Fizur 6.

Aus obiger Gleichunvr, dic fir einenTeilcheneinschul
symmetrisch zum Sollkreis gilt, sieht m=n, dal durch
Gen achsensymmetrischen Eerm.%%wﬁp Y% das Impuls-
aufldosungsvermogen eines Abl”hleﬁﬂetvn verbessers

wird.

Die Berechnungz des Impulsaufldsungsvermosen RX in
linearer Naheruns

Senkrecht zur ablenkebene existiert stets nur lon-
givtudinale Impulsdispersion.
Bei 3pektrozetern mit einecm reldindex n=O,5+(BX=By)

existiert, wie man aus 1. (2,72) und (2,7b) sieht,
“iir den Sollimpuls P, die gleiche rfokussierung in
x- und y-Richtung. won kann doher analogz zu den
Jleichungen (4,12) uné (4,1%) fir das Impulsauflo-
sunzsvermézen bei longitudinaler Imdulsdispersion
schreiben:

24{ ~7 pol el
g = —2— 2R ) (4,18)
0 O,5<5§ X, fir A(po)=a(po)=o

R =Ll T2 oy ui(p (4,19)
P po ,5 ?_é X‘ ’ 2°° ¢} 1 ?

P i B(pg)=o(p, )0

! A
Die 3rdBen g% bzw. ?% kann man aus den 3leichungen

(2,8) bzw. (2,9) berechnen.
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Plir einen Feldindex n #0,5 ist es schwierig einen
allgemeinen Ausdruck von RX anzugeben, da bei einer
Abbildungsbedingung der y-Komponenten (z.3B. b(po)zo)
nicht gleichzeitig eine analoge Bedingung fiir die
X-Komponenten (z.B. B(po)zo) erfiillt ist. Bei Spek-
trometertypen, deren Feldindex n¢o ist, bleibt RX
stets sehr gross, da die Trajektorien in dieser Ebene

divergent sind.

Die Berechnung von RZ in linearer NZherung

In den vorherigen Abschnitten wurde angenommen, dass
ZZhler und Target in z-Richtung keine Ausdehnung be-
sitzen. Es soll nur der Zusatzterm Rzy berechnet
werden, der bei einem Z&hler der Dicke 222 zum Im-
pulsaufldsungsvermdgen Ry hinzugefiligt werden muss.
Der Term sz ist von untergeordneter Bedeutung fiir
das gesamte Impulsaufldsungsverrdgen, da meist

RX>> Ry ist.

Die Ausdehnung des Zihlers (oder Targets) in z-Rich-
tung entspricht einer effektiven Vergrdsserung des
Zghlers in y-(bzw. x-) Richtung. Eine umstidndliche

Herleitung liefert nigherungsweise folgendes ZIrgebnis:

fiir den geraden Quadrupols

22,YL
R = 1 . 2 2 (4—920)
W Po g 2y

’ 6p "1

bei der Bedingung b(po)=o und analog fiir a(po)zo°

fiir gekrimmte Magnete:

Z-Y!
! 272
thy =T o (4,21)
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Der ZzZhler obig=r zwei Gleichun:cn stellt dic effek-
tive VergroRerung der Zahlerfliche dar, die der
Zahlerdicke 2Z2 entspricht. Lé ist die extrene

+
Steigung der Trajektoricn :auf der Zahlerseite.

=( @ySlnP -' v +<J p"olnp .LI + AOQBy.\J)Y' (4"22>

Ferner wurd: angenommen, daR das Zdhlervolumen Je-
weils gleichgroR dem Tarzetbild ist. meistens gibt
man dem Z&hler einen sclchen parallelogrammformigen
suerschnitt, daf die Zahlerdicke kzum eine olle
spielt. Dann bleibt jedoch im.er noch der pinflul
der Targetdicke. Bei den 3leichungen (4,20), (4,21)
ist dann die Zihlerdicke 2Z2 durch die ibbildung

T der Targetdicie 22,l Zu ersetzen.

3

sl

3 * 2z, (4,2%)
/]

ds
Den Ausdruck Ts 2 erhalt man azus der Fokussierungs-
=1

bedingung (4,27).

2ie Vahl der Paramet:r eines Spektrometers im Hin-
blick auf gutes Impulsauflésun~svermozen

Die isleichungen fir dis Impulsauflosungsvermogen
wurden dargestellt als Funktioncn der FParameter Sqs
S5, £ .(¢und n) und L. Zs soll nun diskutiert werden,
wic dieze Parameter zu wahlen sind, um ein moglichst
gutes Impulsauflosungsvermogen zu erreichen. Dabeil
habe der Zdhler immer die isrole decr TYargetavbildung.
In diesem Fall erhdlt main die groRte Zahlrate beim
bestmoglichen Impulzauflosungsvermogen, wie in Ab-
schnitt IVc)1 gezeigt wurde.

+)'”:'Lehe Anhang 1
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Ausserdem wdhlt man je nach Targetgrosse und Strahl-
divergenz hinsichtlich des Impulsaufldsungsvermogens
die glinstigste Fokussierungsbedingung. Dazu sollen

4 F&lle unterschieden werden:

Fiir den Fall a(po)zo sieht man aus Gl. (4,10) und
(4,12), dass das Impulsaufldsungsvermdgen umso besser
wird, Je kleiner die extreme Steigung Yi und je
grosser die Breite ZYl des Strahls ist.

Pir den Fall b(po)zo sieht man aus Gl. (4,10) und
(4,13), dass umgekehrt das Impulsauflbsungsvermdgen
umso besser wird, je kleiner das Target (2Y1) und

je grosser die extreme Steigung Yi ist.

Die gleichzeitige Forderung a(po)zb(po)zo ist
physikalisch mit einer endlichen, reellen Fokussie-
rungslange nicht realisierbar.

Der Fall a(po)#o, b(po)io liefert ein schlechteres
Impulsaufldsungsvermdgen als a(po):o oder b(po)zo.
Bei den ExtremfiZllen eines breiten Parallelstrahls,
bzw. eines divergenten Strahls von einem Punkttarget
ist dies sofort einzusehen. Im Anhang wird fir ein
endliches Target und eine endliche Divergenz der
Beweis am Beispiel eines Ablenkmagneten gebracht.
Ist das Impulsaufldsungsvermdgen bei a(po)zo und
b(po)zo gleichgut, dann wird man den Fall a(po):o
wihlen, der eine geringere HFagnetlénge L erfordert.
Die Diskussion der Magnetparameter S1s Sos B, bzw,
(90, n) und L wird fiir die beiden glinstigen F&lle
1) und 2) durchgefiihrt:

a(p)=0

Transversale Dispersion

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

- 1

(4,24)
y

lautet, kann man Gl. (4,10) umschreiben in der Torm:
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2 2
- 2Vim, 3, * % (1-n) : v (4,25)
5o s,(1- VI-m)+)/3%+s,° (1-n)

Wie man aus dieser Beziehung leicht nachrechnen
kann, wird das Impulsaufldsungsvermdgen umso besser,
je kleiner So und n gewidhlt werden. Der Target-
abstand 81 geht weder in die Abbildungsbedingung
(4,24) noch in das Impulsauflésungsvermdgen (4,25)
ein. Die Magnetlinge ergibt sich aus Gi1. (4,24).

Longitudinale Dispersion

Fir das Impulsaufldsungsvermdgen beim geraden
Quadrupol, das durch den Term %%"Yl bestimmt ist,
erh&dlt man aus Gl. (4,12) und (4,26) folgende
Darstellung:

8(1+s,°8
<

R, = o R (4,26)
B%s,+L(1+s,°p) ]

2 2) S

Man sieht aus Gl. (4,2€), dass cas Impulsaufldsungs-
vermogen umso besser wird, je kleiner der Zdhler-
abstand So und Jje grodsser die llagnetlinge L und die
Grosse B ist. wicderum ist cer Targevabstand 81
nicht in Gl. (4,26) enthalten.

Bedingung b(po):o

Transversale Dispersion

Die Diskussion der Gl. {4,10).fur das Impulsauflo-
sungsvermogen bei Ablen%agneten wird uniibersichi-
lich, da gleichzeitig die gegeniiber a(po):o kompli-

ziertere Bedingung fiir b(po)zo gelten nuss, die
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cxplizit lautet:

Die

(s,+s5,5)B
tgh L = ~——tl (4,27)

Sq Sgﬁy -1

Diskussion wird denn cinfach, wenn man dic Ex-

tremnfalle 8150, S 7?7, $,5=0 und sé*«=betrachtet.

Einc explizite Rechnung zecigt, daR dies::lben Aus-

sagen auch fur dic Zwicschcnwertce gelten.

lan

fir

fur

R

y

Aus

erhdlt dann aus Gl. (4,70) und (4,27):
5,=0:

2 2
2(1-n)lgS+s,°(1-n)] . X (4,28a)

i?]/ %?+S22<1_n;‘3?”022§j/ 1-n

sqsm'besteht dicselbe Abbildungsbcedingung wic
a(po)=o (Parallelstrahl). =s gilt daher Gl. (4,25).

82—0

2 — “;? .Y, (4,28b)
g, + 54 (1-n)+

_ ELligzﬁli .Y, (4,28¢)

allen 4 Gleichungen sieht man, daf das Impuls-

S A= 00
2

2 (1-n) B ¥,

auflosungsvernogen umso besser wird, je kleiner
(1-n) +) und je groBer § ist. Nach leichter Rech-
nung sieht man aus Gl. (4,28a),daR Ry mit kleiner

werdenden Abstand So besser wird. Ebenso zceigt

.+)Es null aber n< 1 sein.
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Gl. (4,28b), dass Ry mit wachsendem Targetabstand sq
kleiner wird. Die Magnetlidnge L erh&it man aus der Ab-
bildungsbedingung (4,27). Dieselben Aussagen erhielt

man auch fiir den PFall a(po)zo.

Die Diskussion der Gleichungen fiir das Impulsaufldsungs-
vermogen wird jedoch anders, wenn man mehrere Parameter
gleichzeitig festhilt, Wie in Pigur 7 dargestellt ist,
wird z.B. R _ umso besser, je kleiner mangz widhlt, wenn
S1s Sp und L festgehalten sind.

Weitere Kombinationen von festgehaltenen Parametern wer-—
den bei der Optimalisierung von Raumwinkel und Impulsauf-
l0sungsvermdgen behandelt.

Longitudinale Dispersion

Die Gleichung fiir Ry ist beim geraden Quadrupol sehr kom-
pliziert. Der Einfluss der Parameter S1s Spy B und L auf
das Impulsauflosungsvermdgen wird daher anhand von Kurven
diskutiert. In den Kurven der Figur 8 ist Ry als Funktion
von sq,8, und B aufgetragen.

Man sieht daraus, dass das ImpulsauflOsungsvermdgen umso
besser wird, je gridsser 51 und je kleiner S5 ist (Figur 8a).
Ueber die Grosse B ist es schwierig, eine allgemeine Aus-
sage zu machen, Wihlt man die iibrigen Parameter im Sinne
obiger Aussagen mdoglichst glinstig (Iileiner Xbstand s,),

dann kann man mit wachsendem B prinzipiell ein besse;es
Impulsaufldsungsvermdgen erreichen (siehe Figur 8b). Die
Magnetlénge L ergibt sich aus der Abbildungsbedingung (4,27).
Aehnliche Aussagen erhielt man ebenfalls im Fall a(po)zon

Abschliessend muss noch bemerkt werden, dass diese Betrachtungen
nur gelten filir ein Impulsaufldsungsvermogen der Grossenord-

nung 1%. Bei besserenm Impulsauflosungsvermndgen werden die

hier nicht behandelten Abbildungsfehler zu gross.
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Die Optimalisierung der Parameter bezliglich des Im-
pulsaufldsungsvermbgens und des Raumwinkels

In den beiden vorherigen Abschnitten wurden Spektro-
meter behandelt, die entweder einen grossen Raum-
winkel erfassen oderein gutery Impulsaufldsungsver-

mogen besitzen.

Dabei wurde gefunden, dass fiir einen grossen Raum-
winkel S19 8, L kxlein, Sy und n gross zu widhlen sind.
Im Hinblick auf gutes Impulsaufldsungsvermbgen
lauten die Forderungen, mit Ausnahme der Grdsse B
beim Quadrupol, gerade umgekehrt. In diesem Ab-
schnitt wird nun nach einem gilinstigen Kompromiss
zwischen obigen IExtremen gesucht und falls mdglich
ein Optimum angegeben.

Die Aufgabe soll darin bestehen ein Spektrometer

zu entwerfen, das fir ein bestimmtes Aufldsungsver-
mogen bei einer vorgegebenen lagnetoffnung den
grossten Raumwinkel erfasst oder umgekehrt.

Die Untersuchung wird ilbersichtlich, wenn man die
Fille a(po)zo und b(po):o getrennt behandelt.

Bedingung a(po)zo

Die Gleichung flir das Impulsaufldsungsvermdgen
(4,10) und (4,12) zeigen, dass Ry und Yi in der
Fokussierungsebene einander proportional sind. So-
mit erhidlt man zwischen Raumwinkel und Impulsauf-

losungsvermbgen den einfachen Zusammenhang:

G(S n 9 9 L)

29770 Do

Ii:f X 591
1 ( )

Da die Funktion G (siehe Gl. (4,10) und (4,12)) von
der Grdssenordnung 10 und Xi<K'l ist, erh8lt man ein
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gutes Impulsauflidsungsvermdgen nur bei einem sehr
kleinen Raumwinkel. Die Bedingung a(po)=o wird man
daher nicht verwenden, wenn es darauf ankommt, einen

grossen Raumwinkel zu erfassen,

Bedingung b(po)zo

opektrometer, die der Bedingung b(po)=O genligen ,haben
die triviale Eigenschaft gemeinsam, dass ihr Auflo-
sungsvermdgen der Target- bzw. Z8hlergrdsse und ihr
Raumwinkel dem Spektrometerguerschnitt proportional
ist. Diese drei GroOssen werden daher flir die Diskus-

sion konstant gehalten.

Longitudinale Dispersion

Beim geraden Quadrupol hingen Raumwinkel und Impuls-
auflosungsverndgen von den 4 Parametern S1s Sos L

und B ab, wovon nur 3 wegen der Abbildungsbedingung
frei wiEhlbar sind. Der Einfluss der Parameter auf

das Impulsaufldsungsvermégen und den Raumwinkel wird
anhand von berechneten Kurven diskutiert. In den
Kurven der Figur 9 wurde das Impulsaufldsungsvermogen
iiber dem Raumwinkel eufgetragen mit B, L und Sy als
freie Parameter.,

Aus diesen Kurven sieht man sofort:

Mit wachsenden $ wird ein besseres Impulsaufldsungssx-
vermogen noglich bei grdsserem Raumwinkel. Man wird
daher immer B so gross als mdglich wiZhlen, d.h. beil
einem bestimmten Impuls und lMagnetquerschnitt ein
méglichst starkes Magnetfeld verwenden.

Andert man B nicht durch das llagnetfeld,sondern z.B.
durch Vergrtsserung der Magnetdffnung dXdy,dann kann
man vei gleichem Auflfsungsvermigen prinzipiell einen
groBeren Raumwinkel crreichen,wie gich aus den Kurven der
Figur 9 leicht rachrechnen 188t%t.Dabei wdhlt man die
Offnung bzw.begregzende Blende 6 dy mglichst so,daB

- ~ S ()~
dy)dX ist,da Ry dy und 2 dxdy’
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b) Je kleiner S ist, desto grosseren Raumwinkel kann
man bei einem bestimmten Impulsaufldsungsvermdgen
erfassen und umgekehrt,

¢) Als letzter Parameter ist noch die MagnetliZnge L
zu diskutieren. Lisst man die Magnetlinge L stetig
wachsen, so wandern die Kurven mit konstantem L zu-
erst nach rechts und ab einem bestimmten I wieder
zurliick nach links. Das bedeutet, es existiert fir
ein bestimmtes L ein Maximum des Raumwinkels bei
einem vorgegebenem AuflCsungsvermbgen und umgekehrt.
Die nZhere Untersuchung zeigt, dass man gerade das
Maximum erh&lt, wenn das Argument B-L die Bedingung
erflllt,

B'Lgn/Z (592)

In den Kurven von Figur 9 ist das AuflOsungsver-
mogen gegen den Raumwinkel aufgetragen fiir verschie-
dene JWerte von f und B°L+>, Flr den praktischen
Fall geniigt es, BL < 1n/2 zu wihlen.

Obige Bedingungen sind relative Optima von Raum-
winkel und Impulsaufldsungsvermdgen. Das absolute
Optimum von Raumwinkel und Impulsaufldsungsvermo-
gen erhdit man, wenn ausserdem flir das Qaudrupol-
spektrometer je nach llagnetsffnung und Impuls der
grosste Wert von B, d.h. bei vorgegebener Magnet-
sffnung das grosstmdgliche Magnetfeld gewdhlt wurde.

B) Transversale Dispersion

Bei gekriimmten Spektrometern hingen Raumwinkel und
Impulsaufldsungsvermdgen von den 5 Parametern s,
Soy L, $ und n ab, von denen wegen der Bedinguné
b(po)=o nur 4 frei wihlbar sind. Ungeachtet der
iibrigen Parameter sieht man aus dem Vergleich der

+)Der Zdhlerabstand Sy wird Jjeweils durch die Abbildungs-
bedingung (4,27) bestinmt.
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Gleichungen (3,4) und (4,28), dass der Raumwinkel
mit kleiner werdendem Targetabstand S1 viel st&rker
wichst, als das Impulsaufkdsungsvermdgen verschlech-
tert wird. Man wird deshalb s moglichst klein
wghlen.,

Eine &@hnliche Abhingigkeit gilt auch fiir den Krim-
mungsradiusgo. Aus dem Vergleich der oben zitierten
Gleichungen sieht man, dass der Raumwinkel mit klei-
ner werdendem ¢, viel stiZrker wichst, als das Impuls-
auflosungsvermdgen werschlechtert wigd. Mon wird

+

Zur Diskussion der Parameter S5 und n wurde in den
Kurven der Figur 10 der Raumwinkel und das Impuls-

daher¢ so klein als moglich wihlen.

gufldsungsvermdogen gegen den Feldindex n aufgetragen
mit verschiedenen, festgehaltenen Werten von s,, L
und 9 Der dazugehdrige Zdhlerabstand 8o ergigt

sich aus der Abbildungsbedingung (Gl. 4,27). Es
zeigen die Kurven, dass der Raumwinkel und das Im-
pulsaufldsungsvermdgen sich wenig #Zndert, wenn man
den Feldindex n gegen S5 variiert; d.h. mit

dem Feldindex n kann man den Abstand So eins tellen
ohne wesentliche Aenderung von Raumwinkel und Impuls-
aufldsungsvermogen.

Das geforderte Impulsauflosungsvermdgen bzw. den ange-
strebten Raumwinkel kann man durch die Magnetlidnge L
festlegen, In Figur 1 sieht man, dass das Impulsauf-
10sungsvermdgen umso besser wird, je grdsser man die
Magnetlénge L wihlt, der Raumwinkel wird dabei klei-
ner. Bei diesen Kurven wurde 9,1 5y und L als Para-
meter festgehalten.

+>Der Krimmungsradius muss aber noch gross gegen die
Magnetoffnung sein, da sonst die Abbildungsfehler
eine wesentliche Rolle spielen.
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VI Die Zdhlerlanze

¥ie man aus den Gleichungen (2,%) und (2,4) sieht,
erhalt man fir Spektrometer mit Feldindizes O<n<
sowohl fiur die x- als auch fiir die y-Kom.nente kon-
vergente Trajektorien, dos bedeutet, daB die Tar-
getabbilcdung klcin icst. Somlt konn man auch den
Zahler ohne Zéhlratenverlust klein machen.

Im Gegensatz zu den doppelfokussizrenden Spektro-
metern wird bei solchen mit Feldindizcs n €0 wegen
der divergenten x-Kcmponcente die Targetabbildung
in x-Richtung grof. "m keine Zahlraten zu verliercn,
mufl man den Z&ahler cbenfolls zrol machen,

Da jedoch ein grofer Zdhler bei intensitédtsschwa-
chen Experimenten grofen Untecrgrund liefert, wird
man beil Spcktroretern mit feldindizes n< O die
groBe Zéhlcrlangce durch cincn welteren lagneten
(homogenen kagnct, quadrupol) oder bei einem homo-
genen hkagneten durch geeignete Anstellwinkel stets
reduzicrcen misscn. Dic in fisur 1 eingczeilchneten
Anstellwinkelé% und 52 bewirken eine Fokussierung

senkrecht zur Ablenkebenec.



1T Anhang

1) Teilchent rajektorien in Matrixschreibweise:

Die Transformation der Teilchenkoordinaten und - steiggggen vom Target auf den Z8hler 1l&Esst
sich folgendermassen in Matrixschreibweise darstellen:

. 1.
X5 1 =P cosﬁXL Bxs:LnBXL 1 Sq Xy
xé 0 1 —BXsinBXL coszL 0 1 Xi
Ia Ia Tla Na
g !
1.
Yo 1 s, O cosﬁyL EflnBYL T:%(l—cosByL) 1 sy O ¥y e
_ . 1. | ' !
yé = 0 1 0 —By81nByL cosByL T:ﬁSlnByL 0 1 0 Y1
AP 4P
3 0O 0 1 0 1 0O O 1 B
Ib Ib b Nb

Die Matrizen I uwnd ITII beschreiben den feldfreien Raum.

Die Matrizen II enthalten die Ldsungen der Kerstschwingungen und deren Ableitungen nach z 2|
sowie bei IIb die Transversaldispersion fiir gekriimmte Magnete.

Die Matrizen IV enthallten die Targetkoordinaten und Anfangssteigungen der Teilchen und
die Abweichung vom Sollimpuls Py

9)0wen Chamberlain: Ann. Rev. Nuclear Sci. 10/178(1960)
Diese Arbeit bringt auch eine ILiteraturiibersicht bis 1960.
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2) Das ImpulsauflSsungsvermogen fir a(p )# O. o(p )# O

-z ey

Am Beispiel von Ablerkmagneten soll gezeigt werden,
dass man mit einer der Bedingungen a (po) = 0 oder
(pO) = 0 ein besseres Impulsauflbsungsvermbgen er-
reichen kann als mit a (po) £ 0, b (po) # 0. Dazu
geht man von einer dieser Bedingungen aus und ver-
letzt sie z.B. durch Verincerung des Zihlerabstan-
des S, Um AS,. Der Teilchenstrahl, der an der Stel-
le S, WO a = O bzw, b = 0 erfiillt ist, eine Ein-
schnlirung erféhrt, muss dann, um keine ZEhlraten

zu verlieren, vergrdssert werdzn um den Betrag:

AC ='6—S—AS2° (7,2)

Wenn bei a = 0 oder b = O das
mogen besser ist, muss also folgende Re
fillt sein:

(Y,) + |aY,] Y
2 - Z _£> - . - o+ PR
2 — TTE T P 2,u |oder gleichbedeutend (7,3a)
4Y, (Zﬁ
AC C (7,3D)

Die rechte Seite von (7,3%a) ist der Ausdruck fiir das
Impulsaufldsungsvermdgen bel einer der Bedinsungen
a =0 oder b = 0 (siehe Gl

5lle erhdlt man dann aus

, 10). Piir diese beiden
1) (7,2) vnd (7,3b) fol-

A
°o T
(7,

7

gende Ausdrilicke:

-::~j:)ca J‘AH(S SZBJ HLi,ﬂPBYE . k
(L= \~rp L)+s, 81np L 1]
(/ '
Tl L.(p =0 (7,4)

Y

yl—n §l

a

xr

A7
i

+ cthyL - slﬁ

)

iCO“B L-s,of,eind L
o £ o

P}l~uo 3v;7+5251n LTl
o) =
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Berilicksichtigt man, dass die Bedingung a(po) = 0 bei
breitem, sehr schwach divergentem Strahl verwendet wird
(Yi/@ggYi) und die Bedingung b(po) = 0 bei einem diver-
geten Strahl emittiert von einem sehr kleinen Target
(Yi2> Yl/@), dann sieht man, dass die Ungleichungen (7,4)
und (7,5) erfiillt sind;+) die Koeffizienten von Yi und
Xl sind fiir sinnvolle F&lle Jeweils meist von der glei-

chen Grdssenordnung.

Ist z.B, beil S, = 0 die Bedingung a = 0 oder b = 0 er-
fiillt, dann erhdlt man fir (7,4) und (7,5), indem man
die Winkelfunktionen aus den betreffenden Abbildungs-—
bedingungen (4,27) (4,24) berechnet.

S \
1/ ! 1 .
+ | — V 1-n < Y! Y! fiir a = 0
g e l’)’é 1Ton 1
(7,6)
Y lcosB L Y
1 1 1
YV 1-n ENEE ML Yi>ﬂ'5ys‘s‘1, 25 |t p =0
¥ °l (7,7

Flir einen sehr grossen ZEhlerabstand s, (52513) sieht
man sofort, dass Ungleichung (7,5) erfiillt ist. Im
Falle a = O ist ein grosser Abstand So uninteressant,

da kaum eine Fokussierung notwendig ist.

Selbstverstdndlich kann man eine der Abbildungsbedin-
gungen statt durch Aenderung des Zidhlerabstandes S5
auch durch Aenderung anderer Parameter, z.B. L, S1
verletzen., Alle Aenderungen sind daher dgquivalent und
lassen sich ineinander iberfiihren,

+)Sind Yi und Yl/g, von derselben Grossenordnung,
dann &ndert sich das Impulsauflfsungsvermogen
wenig innerhall der Bedingungen a = 0 uynd & = 0.



Figur 1: Ablenkebene eines gekrimmten Magneten.

!A v, r’
%Magnet lange L |

1

forget =] Zéhler

Figur 2: Fokussierende und defokussierende Ebene
eines geraden Quadrupols.
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Zahlrate N (p) in Abhingigkeit vom Teilchenimpuls p. Die ausgezogene Kurve gilt fiir
ein Spektrometer mit einem ImpulsaufldsungsvermdgenAEPH von der Grissenordnung 1%; die
gestrichelte Kurve fiir ein schlechteres.Aufldsungsverridgen. Filir die Rechnung wurde eine

Figur 3:

kleine Zentralblende angenommen.,
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Fig.de Rargetbild
Figur 4: Verteilung der Teilchendichte D in y-Richtung
des Z&hlers
ag fiir einen Ablenkmagneten
b) flr einen geraden Quadrupol mit einem Zidhler

c)

groBer als das Targetbild
flir einen geraden Quadrupol mit einem Zdhler
kleiner oder gleichgrof als das Targetbild.
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! f Diapersion mit 4T~Disperion mit —>
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. Digpersion ohne Blende —

Figur 5: Verteilung der Teilchendichte D in y-Richtung des
Zghlers mit Blende. Die schraffierten Streifen
sind fldchengleich.

D(y,) Zahler |
! —2Y,= 2a¥, —)
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Pigur 6: Verteilung der Teilchendichte D in y-Richtung des
Zdhlers bei transversaler und longitudinaler
Impulsdispersion.



A L =lom
8§y = 0,5 m

72 s, = 7,0 m
1 . L =10m
sy = 1,0 m

Sy, = 7,0 m
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Figur 7: Impulsaufldsungsverndgen von gekriimmten
Magneten in Abhidngigkeit von Krummungsradius ¢
mit festgehaltenen Parametern s,,s,und L. o
Targethohe 2Y1 = 2 mm, 2

34 S, [mM]

0 T 2 3 .

Pigur 8a: Impulsauflosungsvermbgen Ry in Abhingigkeit vom
Zdhlerabstand sp mit s; als Parameter.

dy ist die Magnetdffnung in y-Richtung,
2Yljst die Targethohe.




dy RB=2 m" B=Im™"
A Ry
-1
6l =05 m
5‘.
4 5 =1m
31 s, [m]
0 1 2 3 . 5 6

Figur 8b: Impulsaufltsungsvermdgen R, in Abhingigkeit
vom Zdhlerabstand sp mit dem Z&hlerabstand Sy
als Parameter.
dy ist die Magnetdoffnung in y-Richtung,
oY, ist die Targethshe. (Fur andere Werte von
B ergeben sich dhnliche Kurven),

dy
i Ry’ Y,
71 /
sq¢ 0 0,5 m 7l
0o 1,0m
6 1 A 2,0m
+ 3,0m
X 4,0 m
5 4
4 // B=05 m™
+ +
7 a1
317 x/i/ . . . , ! dy
0 002 004 006

Figur 9a: Impulsauflosungsvermdgen Ry lber dem Raumw?nkelIQ
aufgetragen mit BL als Parameter.. (siehe Fig. 9c).



0 005 010 . 0B 020 025
y dy
R . —
Y y1
Sq% ¢ 0,25 m
00,50 m
gl,00 m
42,00 m
R=2Im™"]
]
. 4 : .ﬂ, dedy |
0 02 04 06 08

Figur 9b und 9c: Impulsaufldsungsvermdgen Ry Uber dem Raum-
winkel f1 aufgetragen mit BL als Parameter.
Magnetoffnung: dx-dy; Targethohe 2Y1.
Die dagzugehtrigen Werte von Sy sind verschieden
markiert.
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Pigur 10: Raumwinkel ) und Impulsauflosungsvermdgen R_ in Ab-
héngigkeit vom Feldindex n. Magnetlénge L utid Target-
ahstand 89 sind Parameter.

Kriimmungsradius §, = 2 m; Targethohe 2Y2 = 2 mm
Magnetoffnung: 20 x 20 cm2.
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Figur 11:
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Impulsaufldsungsverndgen Ry iber dem Raum-
winkel {1 aufgetragen mit festgehaltenen
Parametern L und s,.Targethdhe 2Y, = 2 mm.
Flir andere Werte von ¢ ergeben sich #hnliche
Kurven. °



