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¢ -Test des Spektrometers fiir die zweite Generation eines Elektron-
Nukleon-Streuexperiments am Target 22

W. Albrecht, W Flauger

Fiir die zweite Generation eincs Experiments zur Elektron-Nukleon-
Streuung ist ein magnetisches Innenspekirometer mit drei Elementer
vorgesehen. In der folgenden Tabelle sind einige Daten des Spekiro-
meters zusammengestellt

Liange Target-Ziahlerbank : b8 m
Targetgrosse, horizontal : 10 mm
vertikal 10 mm
Winkelakzeptanz, horizontal : + 34,6 mrad
vertikal -+ 123, 6 mrad
Impulsbereich 0 - 2GeV/e
Impulsauflésung 20,7 %
p-0-Neigung . 2 %/Grad

Den Aufbau des Spektrometers und den Strahlengang zeigt Abb. 1.
Zur Vergroésserung der Dispersion wurde der QA um 7,2 ¢cm aus

der Achse versetzt. Ausserdem wird durch Zusatzpole im MA eine
zusitzliche Fokussierung in z erreicht. Die horizontale und verti-
kale Winkelakzeptanz wird durch den QB und den QA festgelegt. Fir
eine p-0-Neigung von 2 % /Grad steht die Zahlerbank im horizontalen
Brennpunkt Ein anderer Slope kann eingestellt werden, indem mit
dem QA die Brennweite variiert wird Die Auslegung und Berechnung
erfolgte von Herrn K. G Steffen am Analogrechner Gegeniiber ei-
nem Ein-Quadrupol-Spekirometer hat dieses Spekirometer folgende
Vorteile:

"
des Spektrometers




1. - bessere Impulsauflésung,

9. - weitgehende Unabhingigkeit der Winkelakzeptanz von
der Targetausleichtung

3. - weitgehende Unabhingigkeit der Impulsauflésung von
der Targetausleuchtung.

4. - kleines Zéahlervolumen,
5. - gute magnetische Filterwirkung
6. - einfache Variation der p-0-Neigung.

Die Punkte 1, 4 und 5 ergeben sich aus der grossen Dispersion und
der Fokussierung in beiden Koordinaten. Punkt 2 wird im wesentli-
chen dadurch erreicht, dass die Winkelakzeptanz ausschliesslich von
den beiden eingebauten variablen Blenden bestimmt wird. Dadurch
wird das Phasenvolumen des Targets durch je zwei parallele Geraden
beschnitten (Abb. 2). Zu jedem Targetpunkt gehort also die gleiche
Winkelakzeptanz. Vier Effekte verursachen jedoch trotzdem eine ge-
ringe Anderung der Winkelakzeptanz bei unterschiedlicher Targetaus-
leuchtung.

1. - Der Wirkungsquerschnitt kann innerhalb dgr horizontalen Win-
kelakzeptanz von + 34.6 mrad bei hohem q und kleinstem Streu-
winkel (450) um 8 % variieren. Dadurch entstehen Fehler in der
der Winkelakzeptanz von maximal 0, 9 %.

9. - Die Winkelakzeptanz ist in x sowie auch in z etwas impulsab-
hingig. Wegen der p-0-Neigung ist sie somit winkelabhédngig
und wegen der schiefen Begrenzung des Phasenraums durch die
Blende ortsabhingig. Der Fehler betrdgt maximal 0,2 %.

3. _ Bei unterschiedlicher Targetausleuchtung in S -Richtung be-
trigt der Fehler der Winkelakzeptanz maximal 0,4 %.

4. - Bei unterschiedlicher Targetausleuchtung in z-Richtung kénnen
zwischen Targetmitte und c’)I‘argetrand Fehler in der Bestimmung
des Streuwinkels von 0,15 entstehen. Wegen der Abhdngigkeit des
Wirkungsquerschnitts vom Streuwinkel werden dadurch Winkel-
akzeptanzfehler von maximal 0,6 % vorgetduscht.

Die Impulsauflésung des Spektrometers ist gegeben durch die chroma-
tische Aberration der Quadrupole (Abhingigkeit der Brennweite vom
Impuls) und durch Fehler der Magnete (z..B. Abhingigkeit des Gradien-
ten und der magnetischen Linge vom Ort). Teilchen mit verschiedener




Steigung und dem zugehdrigen Impuls treffen sich also nicht in einem
Punkt. Wegen der p-0-Neigung ist der Schwerpunkt der Kreuzungs-
stelle einseitig aus der Achse versetzt. Dieser Effekt muss bei der
genauen Bestimmung des Impulses berticksichtigt werden. Die Ver-
setzung héngt von der Blendend&ffnung und von der p-0 Neigung ab.
Sie entspricht einer Impulsénderung von etwa 0, 3 %. Die Impulsauf-
l6sung betrigt fiir eine p-0-Neigung von 2 %/Grad 0,7 % und fiir

L %/Grad und 3 %/Grad 0,8 % bzw. 0,9 %.

Der o¢ -Test wurde mit einem P0210 Préparat durchgefiihrt. Die
Aktivitét betrug etwa 100 uC und die Grésse entsprach der maxima-
len Targetgrésse von 10 x 10 mm. Zwischen Préparat und QB be-
fand sich eine Blende, die in beiden Koordinaten variiert werden
konnte .

Die Analyse der ot -Teilchen erfolgte mit einem senkrechten 3,5 mm
breiten Schlitz, der sowohl in Strahlrichtung (s-Richtung) als auch
transversal zur Strahlrichtung (x-Richtung) definiert verschoben wer -
den konnte, Alle o -Teilchen, die den Schlitz passierten, trafen auf
einen grossen Szintillator. Diese Versuchsanordnung wurde von Herrn
Steffen und Herrn Dasskowski ausgelegt und von den Herren Dasskows-
ki, Grummich und Behrendt aufgebaut, Auf diese Weise konnte das
Bild des Préparats bestimmt werden. Ausserdem wurden Winkelak-
zeptanzmessungen durchgefiihrt.

Messergebnisse und Vergleich mit dem Analogrechner

1. - Bestimmung der Bildebene fiir verschiedene Impulse

Das Spektrome ter bildet das Target etwa 1 : 1 in der Bildebene ab.,
Da das Bild mit einem Schlitz von 3.5 mm Breite abgetastet wird,

ist im Bildpunkt ein Trapez zu erwarten. Das Aufsuchen des Bildes
erfolgte so, dass fiir verschiedene s das Bild abgetastet wurde und auf
diese Weise die optimale Bildschirfe festgestellt wurde (Abb. 3). Die
Abb. 4 zeigt ein gemessenes Bild, verglichen mit dem bei optimalen
Bedingungen zu erwartenden Bild, Der Unterschied zwischen den bei-
den Bildern kann durch folgende Effekte hervorgerufen werden:

1. - Abweichung der Magnetfelder von der idealisierten Form,
2. - Impulsunschirfe der o -Teilchen,

3. - Inhomogene Belegung des Priparats,

4. - Zu schlechtes Vakuum.




Punkt 3 scheidet aus, da die Praparatriander auch nicht scharf abge-
bildet werden. Punk‘(34 scheidet ebenfalls aus, da unterhalb eines
Druckes von 5 x 10°° Torr keine Anderung der Zihlrate festgestellt
wurde, (Abb. 5)

Der grosste Teil der Bildunscharfe kann auf das Prdparat geschoben
werden, da eine Verkleinerung der Blende um einen Faktor 2 in jeder
Koordinate keine Verbesserung der Bildschirfe brachte. Aus dem
Vergleich des idealen und des gemessenen Bildes ergibt sich eine
Impulsunschiarfe von< 0,5 %. Die Impulsauflosung, die durch die
chromatische Aberration der Quadrupole bedingt ist, betragt 0,5 %.
(Dieser Wert wurde mit dem Analogrechner bestimmt), Die Impuls-
auflosung des Spektrometers wird also zwischen 0,5 und 0,7 % lie-
gen. Es wurde verifiziert, dass der QA etwa fiinfmal so stark das
Bild beeinflusst wie der QB. Deshalb wurde der QB auf den vom Ana-
logrechner ermittelten Wert eingestellt, und der Strom im QA und
MA variiert. Bei den folgenden Strémen liegt das Bild an der vom
Analogrechner bestimmten Stelle.

o( -Test Analogrechner
QA 47,6 A 48,1 A
MA 53,2 A 52,0 A

Die durch die Remenenz bedingten Restfelder in den Magneten lagen in
der Grossenordnung 1 % von den beim Test bendtigten Feldern. Fir
den QA wurde das Restfeld bei der Angabe des Stromes beriicksichtigt.

Fiir die longitudinale und transversale Dispersion ergeben sich fol-
gende Werte:

ol -Test Analogrechner
longitudi nale ’

Disgersion 24 + 8 cm/%| 20 cm/%
tr.'ansve%"sale 1.4+ 0,1 1,4 crn/%
Dispersion —

cm/%




2. - Relative Winkelakzeptanz messungen

Fir die Winkelakzeptanzmessungen wurde der Schlitz vor dem
Szintillator entfernt, so dass auch bei schlechter Fokussierung
alle ¢ -Teilchen, die das Spektrometer passierten, auf den Szin-
tillator trafen. Eine Blende mit x = 105,5 mm und z = 97,5 mm
war zwischen den QB und den QA in einem Abstand von 641 mm
von der Mitte des QB eingebaut. Diese Blende entspricht in ihrer
Grosse der maximalen Offnung der spiter einzubauenden variablen
Blende,

Zundchst wurde die Impulsabhingigkeit der Qinkelakzeptanz

(Abb. 6) durch Anderung des Stroms im QB bestimmt, Die einge-
zeichnete Gerade wurde mit dem Analogrechner berechnet. Man
sieht, dass fiir einen verhidltnisméssig grossen Strombereich nur
die Blende begrenzt, Die mit x und z bezeichneten Geraden zeigen
den Einfluss der einzelnen Koordinaten auf die Impulsabhingigkeit
der Winkelakzeptanz. Ausserdem wurde untersucht, wie sich eine
Stroménderung im QA und MA auf die Ablenkung auswirkt. Fiir
drei verschiedene Stréme im QA wurde der Strom im MA variiert.
(Abb. 7b). In diese Abbildung ist ausserdem die Beziehung zwischen
den beiden Strémen fiir konstantd Gesamtablenkung eingezeichnet.
Gesamtablenkung bedeutet dabei Auftreffen der & -Teilchen auf
eine bestimmte Stelle des Szintillators.

In Abb. 7a wurde der Strom im QA geidndert. Dabei wurde mit dem
MA die Gesamtablenkung konstant gehalten. Man sieht, dass in einem
bestimmten St rombereich keine o - Teilchen verloren gehen.

Ausserdem wurde die Anderung der Winkelakzeptanz bei einer Verschie-
bung des Préparats in s-Richtung bestimmt. (Abb. 8). Die Messung

wurde auf den normalen Abstand von 560 mm vom QB normiert.

3. - Absolute Winkelakzeptanz

Fiir die eingebaute Blende wurde die Raumwinkelakzeptanz bestimmt.
Das Préparat wurde durch Einbau in die Endvakuumkammer geeicht,

Es ergab sich ein Raumwinkel von 4. 30 msterad. Der berechnete

Wert betrigt 4,40 msterad. In diesen Messungen wurde mit einem
Halbleiterzéhler festgestellt, dass das o¢ -Spektrum einen nieder-
energetischen Schwanz aufweist. 1,5 % der o-Teilchen, die noch von dem
Szintillationszihler registriert wurden, hatten eine grossere Impuls-
abweichung als 5 % (10 % Energieabweichung).




Der Halbleiterzihler selbst zeigt zwar auch einen dhnlichen Effekt,
jedoch durch Einbau des Zdhlers hinter das Spektrometer und di-
rekt hinter die Quelle konnte der Einfluss des Zéhlers und des Pra-
parats auf den niederenergetischen Schwanz getrennt werden.




Abbildungen

Abb. 1 - Strahlengang und Aufbau des Spektrometers. Sinusihnliche
und Cosinusédhnliche Bahnen fiir z (oben) und x (unten) mit
1 % Impulsabweichung.

Abb. 2 - Phasenraumbegrenzung.

Abb. 3 - Halbwertsbreite der Bilder (oben) und maximale Zihlrate
in Bildmitte (unten) fiir verschiedene Impulse als Funktion
von s

Abb. 4 - gemessenes Bild mit dem zu erwartenden Bild verglichen.

Abb. 5 - Abhingigkeit der Zihlrate im Bildmaximum vom Druck.

Abb 6 - Impulsabhingigkeit der Winkelakzeptanz Die eingezeichneten
Geraden wurden fiir die beiden Koordinaten x und z und den tota-
len Raumwinkel berechnet

Abb  Ta- Abhingigkeit der Winkelakzeptanz vom Strom im QA.

Abb  Tb- Abhidngigkeit der Winkelakzeptanz vom Strom im MA fiir
verschiedene Stréme im QA. Auf der eingezeichneten Geraden

ist die Gesamtablenkung konstant.

Abb 8 - Winkelakzeptanz als Funktion von s. Die eingezeichnete
Gerade wurde berechnet.
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Eine Achse logar. geteilt von 1 bis 10000, Einheit 2,5 mm, die andere in mm
mit Prozentmafistab

wescens ma. Nr. 369'/,:6 G
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