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Kapitel 1

Einleitung

Seit Beginn der 60er Jahre steht die Untersuchung der inneren Struktur von Atomkernen

und Nukleonen in Experimenten mit elektromagnetischer Wechselwirkung im Mittelpunkt

des wissenschaftlichen Programms des Instituts f

�

ur Kernphysik der Universit

�

at Mainz. In

den Jahren 1964 bis 1966 wurde f

�

ur Elektronenstreuexperimente ein Linearbeschleuniger

[Ehr72] mit einer Maximalenergie von 350 MeV und einem maximalen Tastverh

�

altnis von

4:5 � 10

�4

aufgebaut und bis zum Jahr 1989 f

�

ur Experimente genutzt. Zum Nachweis der

gestreuten Elektronen stand ein doppelfokussierendes magnetisches Spektrometermit einem

e�ektiven Ablenkwinkel von 180

o

und einer Impulsakzeptanz von �p=p = 7% bei einer

Raumwinkelakzeptanz von 6 msr zur Verf

�

ugung. Der maximal nachweisbare Impuls betrug

360MeV=c und das Impulsau


�

osungsverm

�

ogen �p=p = 3�10

�4

. Das 180

o

{Spektrometerwar

ein sogenanntes

"

Hardware\{korrigiertes Spektrometer, d.h. seine Abbildungsfehler wurden

durch eine besondere Feldkon�gurationminimiert. Zur Bestimmung des Elektronenimpulses

ist in diesem Fall lediglich die Messung des Durchtrittsortes in der Bildebene notwendig.

Seit 1977 wurde parallel zum Experimentierbetrieb ein Dauerstrichbeschleuniger f

�

ur

Elektronen, das Mainzer Mikrotron MAMI, entwickelt, das in seiner Ausbaustufe MAMI

A ab 1983 f

�

ur Experimente genutzt werden konnte. MAMI A hatte eine Endenergie von

180MeV und lieferte einen Strahlstrom von 100 �A. Die Entwicklung eines Dauerstrichbe-

schleunigers erm

�

oglichte die Durchf

�

uhrung von Koinzidenzexperimenten, bei denen neben

dem gestreuten Elektron ein oder mehrere andere aus dem Streuproze� hervorgegangene

Teilchen gleichzeitig nachgewiesen werden. Ein Schwerpunkt der Elektronenstreuexperi-

mente bildete die Untersuchung der Riesenresonanzen in (e; e

0

x){Reaktionen, bei denen

das geladene Zerfallsteilchen x in Halbleiterdetektoren koinzident zu dem in das 180

o

{

Spektrometer gestreute Elektron nachgewiesen wurde. Wegen den im Vergleich zu den Ein-

armmessungen kleinen Ereignisraten der Koinzidenzexperimente ben

�

otigte man ein magne-

tisches Spektrometer mit gr

�

o�erem Raumwinkel{ und gr

�

o�erer Impulsakzeptanz. Hierf

�

ur

und im Hinblick auf den weiteren Ausbau der Beschleunigeranlage wurde in dieser Zeit

aus vorhandenen Magneten der Prototyp eines vollst

�

andig

"

Software\{korrigierten QQD{

Spektrometers aufgebaut und dessen Eigenschaften untersucht [Bau87]. Im Unterschied zum

"

Hardware\{korrigierten Spektrometer werden beim

"

Software\{korrigierten Spektrometer

die Abbildungsfehler nachtr

�

aglich mit Hilfe der aus Eichmessungen experimentell bestimm-

ten Abbildungsmatrizen korrigiert. Das QQD{Spektrometer hatte eine Impulsakzeptanz

von 14% bei einer Raumwinkelakzeptanz von 15 msr und erreichte ein Impulsau


�

osungs-

verm

�

ogen von 1 bis 2 � 10

�3

. Die Erfahrungen mit dem QQD{Spektrometer zeigten, da�

die optimale L

�

osung beim Bau von Spektrometern mit hohem Impulsau


�

osungsverm

�

ogen,

hoher Impulsakzeptanz und gro�em Raumwinkel darin besteht, schon durch die Gestaltung

der Magnete Abbildungsfehler in hohem Ma� zu vermeiden und zur weiteren Optimierung

"

Software\{Korrekturen einzusetzen.

MAMI A war bis 1987 in Betrieb, dann erfolgte der Aufbau von MAMI B, das im

Sommer 1990 zum ersten Mal einen kontinuierlichen Elektronenstrahl der Energie 855MeV

1



lieferte. Bereits w

�

ahrend der Experimentierphase mit MAMI A begann die Planung der in

der Abb. 1.1 dargestellten, aus drei magnetischenSpektrometernbestehenden, Anlage f

�

ur die

wissenschaftliche Nutzung des kontinuierlichen 855 MeV {Elektronenstrahls von MAMI B

in Zwei{ oder Dreifach{Koinzidenzexperimentenmit geladenen Teilchen im Ausgangskanal.

Obwohl die Anlage sehr 
exibel konzipiert wurde, l

�

a�t sich f

�

ur die einzelnen Spektrometer

die folgende Aufgabenverteilung tre�en:

- Spektrometer A dient in Zweifach{Koinzidenzexperimenten vom Typ (e; e

0

p) in erster Li-

nie zum Nachweis und zur Impulsanalyse des vom Kern emittierten Protons. Sein Maxi-

malimpuls betr

�

agt 735MeV=c. Das entspricht einer kinetischen Energie von 254MeV

f

�

ur Protonen. Wegen der kleinen Koinzidenzwirkungsquerschnitte besitzt es eine gro�e

Raumwinkelakzeptanz von 28 msr und eine gro�e Impulsakzeptanz von 20%.

- Zur Trennung der longitudinalen und transversalen Beitr

�

age zum Wirkungsquerschnitt

mu� das Elektronenspektrometer einen Streuwinkelbereich von weniger als 10

o

bis hin

zu 160

o

�

uberstreichen. Da der Wirkungsquerschnitt zu gr

�

o�eren Winkeln hin stark

abf

�

allt, kann ein einzelnes Elektronenspektrometer den Winkelbereich nicht optimal

abdecken. F

�

ur den Bereich kleiner Streuwinkel wurde das Spektrometer B entworfen.

Es kann aufgrund seiner schlanken Bauweise einen minimalen Winkel von 7

o

relativ

zum auslaufenden Elektronenstrahl erreichen. Spektrometer B ben

�

otigt wegen den ver-

gleichsweise hohen Z

�

ahlraten im Vorw

�

artswinkelbereich nur einen im Vergleich zu Spek-

trometer A kleinen Raumwinkel von 5:6 msr und eine Impulsakzeptanz von 15%. Mit

einem Maximalimpuls von 870MeV=c ist es das einzige der drei Spektrometer, das den

maximalen Impuls des Elektronenstrahls

�

ubertri�t.

- Den r

�

uckw

�

artigen Winkelbereich deckt das Spektrometer C ab. Es besitzt einen Maxi-

malimpuls von 550 MeV=c, eine Impulsakzeptanz von 25% und eine Raumwinkelak-

zeptanz von 28 msr. Neben seiner Aufgabe als

"

R

�

uckw

�

arts\{Elektronenspektrometer

dient Spektrometer C in Dreifach{Koinzidenzexperimenten vom Typ (e; e

0

p�

�

) oder

(e; e

0

pp) neben Spektrometer A als zweites Hadronen{Spektrometer zum Nachweis und

zur Impulsanalyse des zweiten Hadrons.

Die Spektrometer sind um eine gemeinsame Drehachse verfahrbar. Das Target be�ndet

sich an der Position der Drehachse auf H

�

ohe des Strahls. Bei allen drei Spektrometern ist

die dispersive (ablenkende) Ebene die vertikale Ebene, so da� ein m

�

oglichst gro�er Win-

kelbereich

�

uberfahren werden kann. Die Spektrometer A und C k

�

onnen Winkel von 18

o

bis 160

o

und Spektrometer B kann Winkel von 7

o

bis 62

o

erreichen. Dabei k

�

onnen sich die

SpektrometerA und B bzw. B und C bis auf 25

o

n

�

ahern. Die Analyse der Daten der Teilchen-

reaktionen erfordert in vielen F

�

allen die Kenntnis der Teilchenwinkel mit einer Genauigkeit

von 1 bis 3 mrad in der nicht{dispersiven Ebene und ca. 3 mrad in der dispersiven Ebe-

ne. Die energetische Trennung der Endzust

�

ande der aus den Reaktionen hervorgegangenen

Folgekernen verlangt ein Impulsau


�

osungsverm

�

ogen von �p=p � 1 � 10

�4

.

Die Spektrometer der Anlage sind abbildende Spektrometer. Ihre Spezi�kationen sind

in der der Tab. 1.1 aufgef

�

uhrt. Um die geforderten Au


�

osungsverm

�

ogen zu erreichen, wurde

schon beim Entwurf der Magnete versucht, Abbildungsfehler zu vermeiden. Insbesondere

wurden die wichtigsten Abbildungsfehler zweiter Ordnung (sph

�

arische Aberrationen) durch

die Einf

�

uhrung von Sextupolst

�

arken im nicht{dispersiven Teil des Spektrometers kompen-

siert. Die Spektrometer A und C sind aus einzelnen Komponenten, d.h. je einem Quadru-

polmagneten, einem Sextupolmagneten und zwei homogenen Dipolmagneten, aufgebaut.

2



Spektrometer A B C

Kon�guration QSDD

�)

D

��)

QSDD

�)

Abbildungsverhalten

dispersive Ebene pt !pt pt !pt pt !pt

nicht{dispersive Ebene k !pt pt !pt k !pt

Maximaler Impuls [MeV/c] 735 870 551

Impuls der Referenzbahn [MeV/c] 630 810 459

Impuls der Zentralbahn [MeV/c] 665 810 490

Raumwinkel [msr] 28 5.6 28

Streuwinkelbereich

minimaler Winkel [

�

] 18 7 18

maximaler Winkel [

�

] 160 62 160

Impulsakzeptanz [%] 20 15 25

Winkelakzeptanzen

dispersive Ebene [mrad] �70 �70 �70

nichtdispersive Ebene [mrad] �100 �20 �100

Langes{Target{Akzeptanz [mm] 50 50 50

Winkel der Bildebene [

�

] 45 47 45

L

�

ange der Bildebene [m] 1.80 1.80 1.60

L

�

ange der Zentralbahn [m] 10.75 12.03 8.53

Dispersion (Zentralbahn) [cm/%] 5.77 8.22 4.52

Vergr

�

o�erung (Zentralbahn) 0.53 0.85 0.51

Dispersion / Vergr

�

o�erung [cm/%] 10.83 9.64 8.81

Impulsau


�

osungsverm

�

ogen 10

�4

10

�4

10

�4

Winkelau


�

osung am Target [mrad] �3 �3 �3

Ortsau


�

osung am Target [mm] 3 { 5 1 3 { 5

�)

Dipolmagnete mit homogenem Magnetfeld

��)

"

clamshell\{Dipolmagnet

Tabelle 1.1: Teilchenoptische Eigenschaften der drei Magnetspektrometer
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Abbildung 1.1: Drei{Spektrometer{Anlage.

Die Dipolmagnete erzeugen die notwendige Dispersion, der Quadrupolmagnet fokussiert in

der nicht{dispersiven Ebene und erm

�

oglicht auf diese Weise eine gro�e Streuwinkelakzep-

tanz von �100 mrad. Die erforderlichen Sextupolst

�

arken zur Kompensation der sph

�

ari-

schen Aberrationen sind durch einen relativ kleinen Kr

�

ummungsradius am Eintritt in den

ersten Dipolmagneten und durch einen physikalischen Sextupolmagneten, der sich zwischen

dem Quadrupolmagneten und dem Dipolmagneten be�ndet, realisiert. Aberrationen h

�

oherer

Ordnung werden durch die Ausbildung der Ein{ und Austrittskurven der Dipolmagnete als

Polynome 5: Ordnung und durch die Beimischung von Oktupol{ und Duodekapolkomponen-

ten zum Quadrupolfeld kompensiert. Die verbleibenden Abbildungsfehler k

�

onnen mit Hilfe

der experimentell bestimmten Transfermatrizen durch die vollst

�

andige Messung der Teil-

chenbahnen am Austritt des Spektrometers korrigiert werden, und die Teilchenkoordinaten

am Targetort, d.h. Teilchenimpuls, Teilchenwinkel und Reaktionsort, k

�

onnen rekonstruiert

werden.

Das

"

clamshell\{Spektrometer B besteht aus einem einzelnen inhomogenen Dipol-

magneten. Da seine Streuwinkelakzeptanz mit �20 mrad vergleichsweise klein ist, tre-

ten sph

�

arische Aberrationen in der nicht{dispersiven Ebene nur schwach in Erscheinung,

w

�

ahrend die sph

�

arischen Aberrationen in der dispersiven Ebene durch die Kr

�

ummung der

Eintrittskante des Dipolmagneten kompensiert werden. Die durch S

�

attigungse�ekte bei ho-

hen Feldst

�

arken (> 1:3 T ) auftretenden Ver

�

anderungen der optischen Eigenschaften �nden

in den Transfermatrizen Ber

�

ucksichtigung.
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Die Aufgabenstellungen f

�

ur die vorliegende Arbeit waren

� die Entwicklung der Sextupolmagnete f

�

ur die Spektrometer A und C,

� die Bearbeitung von Detailproblemen bei der Optimierung und bei der magnetischen

Vermessung der Dipolmagnete,

� die Mitwirkung beim Aufbau der Drei{Spektrometer{Anlage und die pr

�

azise Justierung

der Spektrometermagnete,

� die Entwicklung des Bahnr

�

uckverfolgungsverfahrens f

�

ur die Spektrometer der Drei{

Spektrometer{Anlage und

� die Bestimmung der Abbildungseigenschaften der SpektrometerA und B mit elastischer

Elektronenstreuung.

Im n

�

achsten Kapitel wird die Entwicklung von Sextupolmagneten mit gro�er Apertur

bei gleichzeitig kleiner Baul

�

ange f

�

ur die Spektrometer A und C beschrieben. Dabei wird

zum einen auf analytische Rechnungen zu ihrem Entwurf sowie auf zwei{ und dreidimen-

sionale Magnetfeldrechnungen und zum anderen auf die Vermessung der Magnetfelder nach

der Fertigung der Sextupolmagnete eingegangen. Die Auswertung der Me�daten und der

Vergleich mit den Berechnungen schlie�en das Kapitel ab.

Kapitel 3 behandelt Detailoptimierungen an den Dipolmagneten aller Spektrometer.

Zun

�

achst wird der Entwurf der sogenannten Shims zur Vergr

�

o�erung des f

�

ur Teilchenbah-

nen nutzbaren Polschuhbereichs und ihre Wirkung auf die magnetischen Felder, dann die

Optimierung der Lage der e�ektiven Feldgrenze durch die Einstellung der verschiebbaren

Feldklammern als Resultat von magnetischen Feldmessungen beschrieben.

Auf den Aufbau der Spektrometeranlage wird im Kapitel 4 eingegangen. Den Schwer-

punkt bilden hierbei optische Vermessungen und die pr

�

azise Justierung der Spektrometer-

magnete.

Im Kapitel 5 werden einige Grundlagen der Magnetoptik und das hier verwende-

te Verfahren der Bahnr

�

uckverfolgung dargestellt. Ein weiterer Abschnitt dieses Kapitels

besch

�

aftigt sich mit dem Tiefensch

�

arfeproblem bei Verwendung von ausgedehnten Targets.

Die Anwendung des Verfahrens zur Bestimmung der Abbildungseigenschaften der Spek-

trometerA und B mit elastischer Elektronenstreuungwird in den Kapiteln 6 und 7 beschrie-

ben. Anhand von Rohspektren wird auf die Abbildungsfehler der Spektrometer eingegan-

gen. Die aus den Daten bestimmten Matrixelemente werden dargestellt, und die erzielten

Au


�

osungen der Apparatur, d.h. Impulsau


�

osung, Winkelau


�

osung und Ortsau


�

osung, wer-

den diskutiert.
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Kapitel 2

Die Sextupolmagnete der Spektrometer A

und C

2.1 Anforderungen an die Sextupolmagnete

Zur Kompensation der sph

�

arischen Aberrationen werden bei Spektrometer A und C Sex-

tupolst

�

arken im nicht{dispersiven Teil der Spektrometer ben

�

otigt. Grunds

�

atzlich w

�

are es

m

�

oglich gewesen, die Sextupolkomponente in den Quadrupolmagneten eines QDD{Spektrometers

zu integrieren, jedoch h

�

atte der hohe Anteil der hier ben

�

otigten Sextupolfeldst

�

arke zu ei-

nem Vorzeichenwechsel des Feldes abseits der optischen Achse gef

�

uhrt, welcher nur durch

die massive Deformation des Quadrupolpro�ls und den Einsatz zweier weiterer Polschuhe

h

�

atte erreicht werden k

�

onnen. Da die technische Realisierung eines solchen Bauelementes

zumindest fragw

�

urdig erschien, f

�

uhrten diese

�

Uberlegungen im Verlauf der Entwicklung

der Spektrometer [Jb89] zu einem QSDD{Entwurf mit einem separaten Sextupolmagneten

zwischen dem Quadrupol{ und dem ersten Dipolmagneten. Die magneto{optischen Anfor-

derungen an diese Sextupolmagnete sind in der Tab. 2.1 aufgelistet.

Spektrometer A C

Magnetische L

�

ange [cm] 50 39.3

Feldgradient 2. Ordnung [T/m

2

] 1.98 3.21

Apertur vertikal [cm] 70 56

Apertur horizontal [cm] 24 19

Tabelle 2.1: Spezi�kation der magneto{optischen Anforderungen an die Sextupolmagnete

der Spektrometer A und C.

Der Sextupolmagnet von Spektrometer C ist, die magneto{optisch relevanten Abmes-

sungen betre�end, eine um den Faktor 11/14, d.h. um das Verh

�

altnis der Sollbahnradien

von Spektrometer C und Spektrometer A, verkleinerte Version des Sextupolmagneten von

Spektrometer A. Aufgrund der Position direkt vor dem jeweils ersten Dipolmagneten sind

ihre Baul

�

angen auf Werte von maximal 40 cm bei Spektrometer A bzw. 31:4 cm bei Spek-

trometer C begrenzt. Die maximale Breite der Magnete ist durch den verlangten kleinsten

Einstellwinkel der Spektrometer zum auslaufenden Elektronenstrahl von 18

o

auf 112 cm

f

�

ur Sextupolmagnet A bzw. 88 cm f

�

ur Sextupolmagnet C limitiert. Da der vorangehende

Quadrupolmagnet in der dispersiven Richtung defokussiert und in der nicht{dispersiven

Richtung fokussiert, ist die erforderliche Apertur nicht mehr kreisrund, sondern hat in etwa

die Form einer Ellipse mit den in der Tab. 2.1 aufgef

�

uhrten Abmessungen. Das Verh

�

altnis

von Eisenl

�

ange und maximaler Apertur ist ca. 0.6, d.h. die Sextupolmagnete sind magneti-

sche Bauelemente, die eine im Vergleich zu ihrer L

�

ange gro�e Apertur besitzen.
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2.2 Entwurf der Sextupolmagnete

Die Aufgabe beim Entwurf eines Magneten besteht formal betrachtet zun

�

achst darin, ge-

eignete Randbedingungen zu scha�en, die in einem bestimmten Volumen das gew

�

unschte

Magnetfeld erzeugen. Da im betrachteten Volumen, der Apertur des Sextupolmagneten, kei-

ne Str

�

ome vorhanden sind, bietet sich die Verwendung des skalaren magnetischen Potentials

zur Beschreibung des Problems an. Wie in der Elektrostatik [Jac81] wird dann das Poten-

tial im Inneren des Volumens durch die Vorgabe der Normalenableitung des Potentials auf

der Rand


�

ache (Neumann'sche Randbedingung) oder durch die Vorgabe des Potentials auf

der Rand


�

ache (Dirichlet'sche Randbedingung) vollst

�

andig bestimmt. Aufgrund der

�

Uber-

gangsbedingungen f

�

ur

~

B und

~

H an der Grenz


�

ache zweier Gebiete mit unterschiedlicher

Permeabilit

�

at sind die Ober


�

achen von Materialien mit hohem � (z.B. Magnetstahl) n

�

ahe-

rungsweise

�

Aquipotential


�

achen, und die Feldlinien von

~

H stehen senkrecht auf ihnen. Ist

ferner eine Fl

�

achenstromdichte

~

k auf der Grenz


�

ache vorhanden, so wird die Tangential-

komponente von

~

H zus

�

atzlich beein
u�t. Hiervon ausgehend wurden zwei unterschiedliche

Konzepte zur Realisierung von Sextupolmagneten mit den oben genannten Eigenschaften

untersucht:

1) Ein

"

Strom{Sextupolmagnet\, bei dem das Sextupolfeld durch Str

�

ome auf einer Ma-

gnetstahlober


�

ache erzeugt wird,

2) ein

"

Eisen{Sextupolmagnet\, bei dem das geforderte Feld innerhalb der Apertur durch

die Nachbildung der Fl

�

achen konstanten Potentials aus hochwertigem Magnetstahl er-

zeugt wird.

2.2.1 Der

"

Strom-Sextupolmagnet\

In einem kartesischen Koordinatensystem, dessen z{Achse mit der optischen Achse des

Magneten

�

ubereinstimmt und dessen x{z{Ebene mit der Mittelebene des Magneten zu-

sammenf

�

allt, ist das Pro�l des Magneten in z{Richtung konstant, so da� es in gewis-

ser Weise gerechtfertigt ist, das Problem zun

�

achst zweidimensional, d.h. als von z un-

abh

�

angig, zu betrachten. Da der Magnet symmetrisch zur Mittelebene aufgebaut ist, gilt

�(x; y) = ��(x;�y). Das skalare magnetische Multipolpotential (siehe Anhang A.3) hat

unter diesen Voraussetzungen die allgemeine Form

�

n

(x; y) = �

B

n0

�

0

nR

n�1

v

n

(x; y) ; (2.1)

wobei B

n0

der Betrag der magnetischen Induktion im Abstand R vom Ursprung und v

n

ein

harmonisches Polynom der Ordnung n ist. F

�

ur das Potential des magnetischen Dipolfeldes

ist n = 1, f

�

ur das Potential des magnetischen Quadrupolfeldes ist n = 2 und so weiter. In

der komplexen Schreibweise ist

�

n

(z) = �

B

n0

�

0

nR

n�1

Im(z

n

) (2.2)

mit

z = x+ iy : (2.3)
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Dieses Potential kann durch die Fl

�

achenstromdichte (Strom/L

�

ange)

l

n

(x; y) =

B

n0

�

0

R

n�1

(cos� � Im(z

n�1

) + sin� �Re(z

n�1

)) (2.4)

entlang der Kontur eines beliebig geformten, die Apertur umschlie�enden Magnetstahljoches

(Abb. 2.1) erzeugt werden [Ike77] (Anhang A.5). Insbesondere wird das Sextupolpotential

Stromschicht

x

y

s

µ=1

oo

α

µ=

l

Abbildung 2.1: Die Fl

�

achenstromdichte l auf der beliebig geformten Ober


�

ache eines Ma-

terials mit � = 1, das ein Gebiet mit � = 1 umschlie�t, erzeugt im Innenraum das

gew

�

unschte Magnetfeld.

mit n = 3 zu

�

3

(x; y) = �

B

30

�

0

3R

2

(3x

2

y � y

3

) (2.5)

von der Stromverteilung

l

3

(x; y) =

B

30

�

0

R

2

(cos� � 2xy + sin� � (x

2

� y

2

)) (2.6)

erzeugt. Es wurden unterschiedliche Jochgeometrien im Hinblick auf die Strom{ bzw. Lei-

stungsaufnahme des Magneten untersucht (Anhang A.5.3), wobei sich ein der Apertur ange-

pa�ter elliptischer Querschnitt als der g

�

unstigste Fall erwies. Als Kompromi� zwischen einer

einfach zu bearbeitenden Jochform und einer vertretbaren Leistungsaufnahme wurde eine

achteckige Jochgeometrie gew

�

ahlt (Abb. 2.2). Zur Erzeugung des Sextupolfeldes werden in

diesem Fall jedoch immer noch ca. 328000 Amperewindungen ben

�

otigt.

Die in den analytischen Rechnungen als unendlich d

�

unn angenommenen Stromschichten

wurden durch diskrete Spulen (

"

Current Blocks\) angen

�

ahert. Ausgehend von den berech-

neten Fl

�

achenstromdichten wurde dieser Sextupolmagnet in Modellrechnungen mit dem

Programm POISSON [POI87] zur zweidimensionalen Berechnung statischer Magnetfelder
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untersucht. Dieses Programm l

�

ost numerisch die verallgemeinerte Poisson{Gleichung (An-

hang A.3 )

�

@

@x

 

@

@x

A

z

�(H)�

0

!

�

@

@y

 

@

@y

A

z

�(H)�

0

!

= j

z

(2.7)

f

�

ur das Vektorpotential

~

A in zwei Dimensionen auf einem deformierten Dreiecksgitter unter

Ber

�

ucksichtigung der Permeabilit

�

atskurve des verwendeten Magnetstahls. Die Rechnungen

zeigten, da� f

�

unf unterschiedliche Spulen notwendig sind, um ein gutes Sextupolfeld zu

erzeugen. In der Abb. 2.2 ist die Jochgeometrie und die Spulenanordnung f

�

ur den Sextupol-

magneten A sowie der Feldlinienverlauf (Linien konstanten Vektorpotentials) als Resultat

einer POISSON-Rechnung dargestellt. Aufgrund der Symmetrie des Magneten zu den bei-

den Ebenen y = 0 (Mittelebene) und x = 0 braucht nur ein Viertel des Magneten berechnet

zu werden. Zur Optimierung des Magnetfeldes wurden die Stromwerte der einzelnen Spulen

in aufeinanderfolgenden Rechnungen variiert und das berechnete Vektorpotential anschlie-

�end in die Multipolanteile zerlegt:

A

z

(x; y) = �

9

X

n=1;3;::

B

n0

nR

n�1

u

n

(x; y) (2.8)

mit u

n

: harmonisches Polynom der Ordnung n

Aufgrund der vorliegenden Symmetrie tragen nur die Multipolanteile zu ungeradem n bei.

Da die analytisch bestimmten Str

�

ome schon sehr nahe bei den tats

�

achlichen Werten lie-

gen, besteht ein in guter N

�

aherung linearer Zusammenhang zwischen der Ver

�

anderung der

Stromeinstellung in einer Spule und der dadurch bewirkten

�

Anderung der Multipolanteile.

Die zur Erzeugung eines reinen Sextupolfeldes notwendigen Korrekturen der Stromwerte

der Spulen gegen

�

uber der urspr

�

unglichen Einstellung ergeben sich dann aus der Inversion

der Kopplungsmatrix. Die auf diese Weise f

�

ur den Sextupolmagneten A ermittelten Strom-

einstellungen sind in der Abb. 2.3 als Funktion der Wegstrecke entlang des Magnetjochs

dargestellt und zeigen eine gute

�

Ubereinstimmung mit den analytisch berechneten Werten.

Da die Sextupolmagnete eine im Vergleich zu ihrer L

�

ange gro�e Apertur besitzen,

sollte in dreidimensionalen Feldberechnungen insbesondere die Frage gekl

�

art werden, ob

die Sextupolelemente das Feldst

�

arkeplateau und damit die geforderten integralen Sextu-

polst

�

arken erreichen. Hierzu wurden umfangreiche Modellrechnungen mit dem Programm

PROFI [PRO87] zur dreidimensionalen Berechnung statischer Felder durchgef

�

uhrt. PROFI

benutzt das skalare magnetische Potential bei der L

�

osung des dreidimensionalen Problems.

Das Magnetfeld

~

H wird in einen Anteil

~

H

j

, dessen Wirbel mit denen von

~

H

�

ubereinstim-

men, und in einen wirbelfreien Anteil

~

r� aufgespalten:

~

H =

~

H

j

�

~

r� (2.9)

~

r�

~

H

j

=

~

j (2.10)

~

H

j

kann nach dem Biot{Savartschen Gesetz durch numerische Integration berechnet wer-

den. F

�

ur � ergibt sich die Bestimmungsgleichung

~

r � (�

0

�(H)

~

r�) =

~

r � (�

0

�(H)

~

H

j

) ; (2.11)

die von PROFI auf einem nichtdeformierten kartesischen Gitter mit der Methode der �ni-

ten Di�erenzen numerisch gel

�

ost wird. Die Abst

�

ande der Gitterlinien sind frei w

�

ahlbar, und

9



Abbildung 2.2: Resultat einer Feldberechnung mit POISSON. Die Darstellung zeigt nur

ein Viertel des Magneten. Abgebildet ist die Geometrie des Stahljochs, die Anordnung der

Spulen und der Feldlinienverlauf.

die Zellen des Gitters k

�

onnen ganz oder teilweise mit Prismen, Tetraedern oder Viereck-

pyramiden gef

�

ullt werden. Die Erstellung eines Magnetmodells f

�

ur PROFI ist wegen des

starren Gitters vergleichsweise aufwendig, da die Gitterstruktur und die F

�

ullung der Gitter-

zellen vom Benutzer selbst optimiert werden mu�, damit die gegebene Materialverteilung

m

�

oglichst gut approximiert wird.

Das Resultat einer solchen Berechnung zeigt die Abb. 2.4, in der die Komponente B

y

der magnetischen Induktion

�

uber der Mittelebene y = 0 aufgetragen ist. Es ist nur der

Bereich positiver x{Werte dargestellt. Die Rechnung zeigt, da� das angestrebte Feldst

�

arke-

plateau erreicht wird, jedoch verursachen die weit ausladenden Spulen einen unerw

�

unscht

hohen Dipolanteil von bis zu 0:02 T im Randbereich des Magneten. Zum weiteren zeigten

die Rechnungen mit PROFI im Vergleich zu den zweidimensionalen POISSON{Rechnungen

eine deutlich h

�

ohere Flu�dichte im Joch als Folge der um das Stahljoch gewickelten Spulen.

Dies h

�

atte eine deutliche Verst

�

arkung des Jochs bedingt, welche aber aufgrund der beengten

Platzverh

�

altnisse nicht oder nur sehr schwer zu realisieren gewesen w

�

are. Weitere Nachteile

sind die hohe Leistungsaufnahme des Magneten und die geringe Positioniergenauigkeit der

das Feld erzeugenden Spulen von etwa 1 mm, die deutlich schlechter als die Bearbeitungs-

genauigkeit eines Stahlpolschuhs ist. Aus diesen Gr

�

unden wurde von der Realisierung des

"

Strom{Sextupolmagneten\ zugunsten des eingangs erw

�

ahnten

"

Eisen{Sextupolmagneten\

abgesehen.
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Abbildung 2.3: Vergleich der mit POISSON und der analytisch berechneten Stromverteilung

zur Erzeugung eines reinen Sextupolfeldes.

2.2.2 Der

"

Eisen-Sextupolmagnet\

Bei diesem mehr konventionellen Magneten wird das geforderte Sextupolfeld innerhalb der

Apertur von Polschuhen aus hochwertigemMagnetstahl erzeugt, die den Fl

�

achen konstanten

Potentials �

3

nachgebildet sind, welche in Polarkoordinaten durch die Gleichung

r =

a

3

p

sin (3�)

; (2.12)

a: Polschuhabstand vom Ursprung,

beschrieben werden (Abb. 2.5). Die Polschuhe werden durch Str

�

ome in Spulen au�erhalb

der Apertur magnetisiert. Die zur Erzeugung der magnetischen Induktion B

30

am Ort R

erforderliche Anzahl von Amperewindungen NI ergibt sich aus dem Ringintegral

I

~

H �

~

ds = NI ; (2.13)

das die Spule umschlie�t.Wegen der hohen Permeabilit

�

at des Magnetstahls kann der Beitrag

zum Integral innerhalb des Stahls vernachl

�

assigt werden, und man erh

�

alt:

NI =

B

30

a

3

3�

0

R

2

(2.14)
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Abbildung 2.4: Resultat einer dreidimensionalen Feldberechnung mit dem Programm PRO-

FI f

�

ur den

"

Strom{Sextupolmagneten\ von Spektrometer A. Aufgetragen ist die Feld-

komponente B

y

�

uber der Mittelebene des Magneten. Das Magnetjoch erstreckt sich von

z = �19 cm bis z = 19 cm.

Aufgrund der kubischen Abh

�

angigkeit bewirken schon relativ kleine

�

Anderungen im Pol-

schuhabstand gro�e Unterschiede in der Anzahl der ben

�

otigten Amperewindungen. F

�

ur

gew

�

ohnlich besitzen die gebr

�

auchlichen Sextupolmagnete Polschuhe mit gleichem Abstand

zum Ursprung, die somit gleiches Potential besitzen. Mit einem solchen Magneten w

�

are es

aufgrund seiner Breite jedoch nicht m

�

oglich gewesen, den angestrebten kleinsten Einstell-

winkel des Spektrometers von 18

o

zum auslaufenden Strahl zu erreichen. Da die ben

�

otigte

Apertur im Bereich des Sextupolmagneten eine elliptische Form besitzt, wurden zwei der

Polschuhe einer n

�

aher an der Apertur liegenden

�

Aquipotential


�

ache nachgebildet und auf

das entsprechend kleinere Potential gelegt. Dies bietet den Vorteil einer im Vergleich zum

konventionellen Typ um den Faktor 2=3 kleineren Stromaufnahme (=̂0:44 fache Leistungs-

aufnahme) und die M

�

oglichkeit, einen schlanken Sextupolmagneten zu realisieren. Nach-

teilig wirkt sich jedoch die hiermit verbundene Aufgabe der 60

o

{Symmetrie aus, durch die

zus

�

atzlich Dekapol{ (n = 5) und h

�

ohere Komponenten auftreten k

�

onnen.
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Abbildung 2.5:

�

Aquipotentiallinien des Sextupolfeldes von 0 bis 80000 A im Abstand von

2000 A. Die etwas kr

�

aftigeren Linien sind die

�

Aquipotentiallinien, denen die Polschuhe

nachgebildet sind. Ebenfalls eingezeichnet ist die Apertur innerhalb des Sextupolmagneten.

Konstruktion der Polschuhe und des Joches

Als Abstand der Polschuhe bei 30

o

, 150

o

, 210

o

und 330

o

wurde f

�

ur Spektrometer A ein Wert

von a = 35 cm und f

�

ur Spektrometer C ein Wert von a = 27:5 cm gew

�

ahlt (vergl. Abb.

2.7). Die Polschuhe bei 90

o

und 270

o

haben einen Abstand von a = 16 cm f

�

ur Spektrometer

A bzw. a = 12:57 cm f

�

ur Spektrometer C. Um eine einfachere Bearbeitung zu erm

�

oglichen,

wurde die durch Gl. (2.12) vorgegebene Polschuhkontur durch einen Polygonzug angen

�

ahert,

bei dem Anfang und Ende der Geradenst

�

ucke einen Abstand von 5

o

besitzen, wodurch eine

in etwa gleichgenaue Approximation der vorgegebenen Kurve erzielt wird. Die Position

der Polschuhkanten wurde so gew

�

ahlt, da� der Abstand der gegen

�

uberliegenden Kanten

zweier Polschuhe der H

�

alfte des k

�

urzesten Abstandes der Polschuhkante von der Apertur

entspricht. Da die Apertur elliptisch ist, wurde der Anfang und das Ende der Polschuhe mit

dem gr

�

o�eren Polschuhradius nicht symmetrisch zum Pol{Vertex gew

�

ahlt. Der im ersten

Quadranten liegende Polschuh (Pol{Vertex bei 30

o

) beginnt bei 5

o

und endet bei 45

o

, so

da� die Entfernung der Polschuhkanten von der Apertur etwa gleich ist. Die Kanten der

Polschuhe mit dem kleineren Abstand liegen dagegen symmetrisch zum Pol{Vertex. Der

Polschuh, der im ersten und zweiten Quadranten liegt, beginnt bei einemWinkel von 61:125

o

und endet bei 118:875

o

.

Das Stahljoch wurde so dimensioniert, da� die magnetische Induktion im zweidimen-

sionalen Modell kleiner als 1:3 T bleibt, so da� S

�

attigungse�ekte vermieden werden.
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Ben

�

otigte Stromst

�

arken

Die zur Erzeugung des geforderten Feldgradienten ben

�

otigte Anzahl von Amperewindun-

gen ergibt sich aus Gl. (2.14). F

�

ur die Hauptspule des weiter entfernten Polschuhs von

Sextupolmagnet A werden 22417 Amperewindungen und f

�

ur die Nebenspule des nahen

Polschuhs 2146 ben

�

otigt. Die f

�

ur den Sextupolmagneten von Spektrometer C ben

�

otigten

Str

�

ome sind jeweils um den Faktor 11=14 kleiner. Die vier Haupt{ und die zwei Neben-

spulen sind jeweils in Reihe geschaltet. Insgesamt sind damit f

�

ur den Sextupolmagneten A

93960 Amperewindungen erforderlich, das entspricht jedoch nur 28% der Stromaufnahme

des

"

Strom{Sextupolmagneten\. F

�

ur die Hauptspulen wurde eine Reserve von 5% zum Aus-

gleich von S

�

attigungsverlusten und eine weitere Reserve von mindestens 10% zur eventuellen

Einstellung h

�

oherer Felder vorgesehen. F

�

ur die Nebenspulen wurde als Maximalstrom der

doppelte Nominalstrom festgelegt, um in einem gen

�

ugend gro�en Bereich die Erregung der

nahen Polschuhe gegen

�

uber den entfernten Polschuhen variieren und auf diese Weise eine

weitere Multipolkomponente kontrollieren zu k

�

onnen.

Zweidimensionale Modellrechnungen mit dem Programm POISSON

Da das Abschneiden der Polschuhe, die Ann

�

aherung der

�

Aquipotentiallinien durch Gera-

denst

�

ucke, die Anwesenheit der Spulen und die endliche Permeabilit

�

at des Materials Ab-

weichungen von den bisher gemachten idealisierten Annahmen darstellen und daher Abwei-

chungen vom idealen Feldverlauf verursachen, die analytisch nicht mehr berechnet werden

k

�

onnen, wurden zur Untersuchung und zur Korrektur dieser E�ekte zweidimensionale nume-

rische Berechnungen mit dem Programm POISSON durchgef

�

uhrt. Da POISSON ein defor-

mierbares Dreiecksgitter verwendet, mit dem die vorgegebeneMaterialverteilung im Modell

nahezu exakt wiedergegeben werden kann, eignet es sich sehr gut zur Optimierung der Pol-

schuhpro�le im Sinne der Kompensation der aus den oben genannten Gr

�

unden entstandenen

Abweichungen. Die magnetischen Eigenschaften des verwendeten Materials k

�

onnen durch

die Angabe der Magnetisierungskurve (siehe Abb. 2.6) [VSG88] ber

�

ucksichtigt werden. Die

Abb. 2.7 zeigt das Resultat einer solchen Modellrechnung mit POISSON f

�

ur den Sextupol-

magneten von Spektrometer A. Aufgrund der vorliegenden H{Magnet{Symmetrie braucht

nur ein Viertel des Magneten berechnet zu werden. Dargestellt sind die Polschuhe und das

Joch, die Spulen sowie die Feldlinien, d.h. die Linien konstanten Vektorpotentials, deren

Dichte ein Ma� f

�

ur die St

�

arke der magnetischen Induktion ist. Man erkennt deutlich die

unterschiedliche Erregung der beiden Polschuhe. F

�

ur die mittlere magnetische Induktion im

R

�

uck
u�joch zwischen den weiter entfernten Polschuhen liefert die zweidimensionale Rech-

nung einen Wert von 0:8 T . Die magnetische Induktion an der Polschuhkante des weiter

entfernten Polschuhs betr

�

agt 1:2 T . Zur Erreichung des in der Tab. 2.1 spezi�zierten Sex-

tupolgradienten wird ein Hauptspulenstrom von 22461 A und ein Nebenspulenstrom von

2100 A ben

�

otigt. Diese Werte weichen nur wenig von den analytisch berechneten Str

�

omen

ab. Zur Optimierung der Polschuhkontur wurde in einer Reihe von aufeinanderfolgenden

Rechnungen eine Gradiententabelle erstellt. Hierzu wurde f

�

ur den weiter entfernten Pol-

schuh jeweils ein Koordinatenpunkt des Polygonzuges, der das Polschuhpro�l bildet, leicht

ver

�

andert und das berechnete Vektorpotential innerhalb der Apertur in seine Multipolkom-

14



0

0.5

1

1.5

2

2.5

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

B
 [

T
]

H [A/m]

Abbildung 2.6: Magnetisierungskurve von geschmiedetem ZSH{Stahl, der f

�

ur die Polschuhe

der Sextupolmagnete und die Polschuhe aller anderen Magnete der Drei{Spektrometer{

Anlage verwendet wurde.

ponenten zerlegt

A

z

(x; y) = �

7

X

n=1;3;::

B

n0

nR

n�1

u

n

(x; y) ; (2.15)

wobei die ungeraden Terme bis n = 7 ber

�

ucksichtigt wurden. Anschlie�end wurden die

Ver

�

anderungen der Multipolanteile und die

�

Anderung der Polschuhkoordinate in die Gra-

diententabelle eingetragen. Der Dipolanteil kann

�

uber die Nebenspule beein
u�t werden.

Zum Abgleich der Dekapol{ und der 14{Pol{Komponente wurden aus der Gradiententabelle

Koordinatenpunkte ausgew

�

ahlt, deren

�

Anderungen diese Multipolkomponenten besonders

stark beein
u�en. Die 14{Pol{Komponente wird besonders gut durch die Ver

�

anderung der

y{Koordinate des letzten Polygonpunktes vor der Polschuhkante beein
u�t, w

�

ahrend die

Dekapolkomponente eine besonders starke Kopplung an die y{Koordinate des vorletzten

Polygonpunktes zeigt. Die guten Ankopplungen der Multipolkomponenten k

�

onnen dadurch

erkl

�

art werden, da� die Richtungen dieser Koordinatenpunkte mit Winkeln von 10

o

bzw.

15

o

n

�

aherungsweise mit den Pol{Vertices der Multipolkomponenten von 12:85

o

(14{Pol)

und 18

o

(Dekapol) zusammenfallen. Die notwendigen Korrekturen am Polschuhpro�l wur-

den durch die Inversion der Kopplungsmatrix

0

B

@
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Abbildung 2.7: Resultat einer zweidimensionalen Modellrechnung mit POISSON f

�

ur den

Sextupolmagnet von Spektrometer A.

ermittelt und in einer anschlie�enden POISSON{Rechnung

�

uberpr

�

uft. Die Abb. 2.8 zeigt

das Ergebnis einer abschlie�enden Rechnung f

�

ur den Sextupolmagneten von Spektrome-

ter A. Dargestellt ist die Di�erenz �B des idealen und des berechneten Feldverlaufs auf

der x{Achse. Magnetoptische Rechnungen mit dem ProgrammRAYTRACE [RAY87] zeig-

ten, da� die verbleibenden Abweichungen keinerlei Ein
u� auf das Au


�

osungsverm

�

ogen des

Spektrometers haben.

Ebenfalls mit dem Programm POISSON wurde der Ein
u� der Positioniergenauigkeit

der Spulen auf das Magnetfeld der Sextupolmagnete untersucht. Hierzu wurden die Spu-

len gegen

�

uber der Sollposition verschoben, das Vektorpotential mit POISSON berechnet,

nach den Multipolanteilen zerlegt und die Abweichung vom Sollverlauf bestimmt. Die Po-

sitioniergenauigkeit der Spulen betr

�

agt 2 bis 3 mm. Die Berechnungen zeigten, da� die

Anforderungen an die Positioniergenauigkeit der Spulen sehr unkritisch sind. Die Neben-

spule kann wegen der kleinen Stromst

�

arke, die sie durch
ie�t, praktisch beliebig im vor-

gesehenen Wicklungsraum an der Basis des nahen Polschuhs verschoben werden. Bei einer

Verschiebung von mehr als 1 cm stellt sich eine Abweichung von nur 1 � 10

�4

T (Analy-

seradius 40 cm) gegen

�

uber dem urspr

�

unglichen Wert ein.

�

Ahnlich ist die Situation f

�

ur die

Hauptspule am Ende des weiter entfernten Polschuhs. Sie ist durch die Polschuhkante vom

Innenraum des Magneten abgeschirmt und kann ebenfalls in beiden Richtungen um 1 cm

verschoben werden, bevor Feldabweichungen von ca. 1 � 10

�4

T auftreten. Dagegen ergeben

sich durch das Verschieben der Hauptspule am Anfang des weiter entfernten Polschuhs ver-

gleichsweise gr

�

o�ere Abweichungen. Eine Verschiebung der Spule entlang der Polschuhkante

um 3 mm verursacht eine Dekapolfeldst

�

arke von ca. 5 �10

�4

T bei einem Analyseradius von

40 cm, eine Verschiebung senkrecht zur Polschuhkante verursacht eine Dekapolfeldst

�

arke

von ca. 2:5�10

�4

T . Die hiervon verursachte St

�

orung der Abbildungseigenschaften ist jedoch

vernachl

�

assigbar.

16



Abbildung 2.8: Resultat der Polschuhoptimierung mit POISSON f

�

ur Sextupolmagnet A. Es

ist die Di�erenz �B von Sollfeld und berechnetem Feld aufgetragen gegen die Koordinate

x. F

�

ur die Optimierung wurde das Vektorpotential im Gebiet von 0 cm bis 45 cm in x{

Richtung und 0 cm bis 12 cm in y{Richtung analysiert. Die Teilchenbahnen verlaufen im

Bereich bis x = 35 cm.

In

�

ahnlicher Art und Weise wurden die Auswirkungen der Fertigungstoleranzen der Pol-

schuhe auf die Feldqualit

�

at untersucht. Vom Hersteller

1

wurden f

�

ur die Sextupolmagnete,

genau wie f

�

ur alle anderen Magnete, Fertigungstoleranzen von �0:04 mm f

�

ur die Einhal-

tung der Symmetrie und �0:1 mm f

�

ur die Einhaltung der Ma�genauigkeit angegeben. Die

sehr hohe Symmetriegenauigkeit wurde durch die gemeinsame Bearbeitung der Polschuhe

und Jochteile erzielt. Die Montagegenauigkeit der Polschuhe bestimmt die Symmetrietole-

ranz. In Simulationsrechnungen wurde der Ein
u� der Symmetrie{ und der Ma�toleranz

auf die Feldgenauigkeit untersucht. Hierzu wurden, ausgehend von den exakten Werten,

in Modellrechnungen mit POISSON die Polschuhpositionen (Symmetrietoleranz) und die

Polschuhkonturen (Ma�toleranz) innerhalb der vorgegebenen Grenzen variiert, das Feld be-

rechnet und analysiert und die Abweichungen vom Sollverlauf notiert. Durch vielmalige

Wiederholung der Rechnung mit neu ermittelten Eingabedaten wurde die Verteilung der

Feldfehler bestimmt und als Ma� f

�

ur die Abweichungen die Standardabweichung der Ver-

teilung berechnet. Da sehr viele Rechnungen notwendig waren, wurden die Auswirkungen

der Symmetrie{ und der Ma�genauigkeit getrennt betrachtet. Die gesamte Abweichung ist

1

Vereinigte Schmiedewerke GmbH,Hattingen
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die

�

Uberlagerung beider E�ekte. Die Abb. 2.9 zeigt das Resultat der Untersuchungen. Dort

ist die relative Abweichung des Sextupolgradienten f

�

ur den Sextupolmagneten A als Funk-

tion der Toleranzwerte aufgetragen. Kontrollrechnungen mit dem Programm RAYTRACE

0
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0.0025

0.003

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

dG
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Masstoleranz

Abbildung 2.9: St

�

orung des Feldgradienten zweiter Ordnung dG

3

=G

3

durch die Bearbei-

tungsgenauigkeit T der Polschuhe von Sextupolmagnet A.

zeigten, da� die durch die Bearbeitungstoleranzen verursachten St

�

orungen des Sextupolgra-

dienten auf dem angestrebten Impulsau


�

osungsniveau von 1 � 10

�4

keinen Ein
u� haben.

Dreidimensionale Modellrechnungen mit dem Programm PROFI

Da die magnetische L

�

ange des Sextupolmagneten im Vergleich zur Gesamtbahnl

�

ange des

Spektrometers klein ist, sind es in guter N

�

aherung die integralen Gr

�

o�en, die die Eigen-

schaften des Magneten beschreiben. Bisher wurde im zweidimensionalen Modell von einem

idealisiert unendlich langen Magneten ausgegangen. Das ist eine gute N

�

aherung f

�

ur Ma-

gnete, deren L

�

ange mindestens zweimal ihrer Apertur entspricht. Mit einem Verh

�

altnis von

Eisenl

�

ange zu maximaler Apertur von 0:54 sind die Sextupolmagnete im Vergleich hierzu

jedoch recht kurze Elemente, so da� in dreidimensionalen Magnetfeldrechnungen die Frage

gekl

�

art werden mu�te, ob die geforderte integrale Sextupolst

�

arke

G

3

=

Z

1

�1

G

3

(z)dz ; (2.16)

G

3

: Feldgradient zweiter Ordnung,

tats

�

achlich erreicht wird. Wie bisher zeigt die z{Achse des Koordinatensystems f

�

ur die Gl.

(2.16) entlang der optischen Achse.

Die Erstellung eines dreidimensionalenModells f

�

ur PROFI ist aufwendig, denn die Lage

der Gitterlinien mu� vom Anwender selbst optimiert werden, damit die vorliegenden Ma-

terialverteilung m

�

oglichst gut durch eine Anordnung von sogenannten

"

Elementark

�

orpern\

wiedergegeben wird. Hierauf wird im Anhang C im Detail eingegangen.
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Die Rechnungen mit dem dort beschriebenen Modell zeigten, da� ein, wenn auch klei-

nes, Plateau der magnetischen Induktion vorhanden ist (vergl. Abb. 2.12), und eine anschlie-

�ende Multipolanalyse der integralen Induktion in der Mittelebene

B

y

(x) =

5

X

n=1

G

n

x

n�1

(2.17)

mit B

y

(x) =

Z

1

�1

B

y

(x; y = 0; z)dz

ergab bei einem Hauptspulenstrom von 22470 A und einem Nebenspulenstrom von 2100 A

eine Sextupolst

�

arke von G

3

= 1:04 T=m im Vergleich zum Designwert von 0:99 T=m.

Des weiteren zeigte die Analyse eine Dekapolst

�

arke von G

5

= �0:057 T=m

3

und eine Di-

polst

�

arke von G

1

= 0:0055 Tm. Diese St

�

arken entsprechen bei einem Multipolradius von

R = 35 cm einem Sextupolanteil von 96:8%, einem Dekapolanteil von �0:9% und einem

Dipolanteil von 4:1%. Letzterer entsteht im weit ausladenden Randfeld des Magneten, in

dem man Dipolfelder von bis zu 0:0075 T St

�

arke �ndet. Um dies zu verdeutlichen, ist in der

Abb. 2.10 (links) als Resultat einer dreidimensionalen Feldberechnung ein Schnitt durch

die Mittelebene des Sextupolmagneten A dargestellt. Die eingezeichneten Konturlinien sind

die Linien konstanter magnetischer Induktion j

~

Bj. Sie verlaufen weit in den Raum hinaus.

Zwei der dargestellten Konturlinien schlie�en sich

�

uber die Mittelebene hinweg und zeigen

an, da� dort Dipolst

�

arke vorhanden ist, welche schon in 0: Ordnung die ideale Abbildung

des Spektrometers st

�

ort und daher unerw

�

unscht ist. Durch die Ver

�

anderung des Neben-

spulenstromes ist es m

�

oglich, im Inneren des Magneten ein entgegengesetztes Dipolfeld zu

erzeugen, welches den Dipolanteil des Randfeldes kompensiert. Hierdurch entsteht eine inte-

grale Dekapolst

�

arke von �4:8% (Multipolradius 35 cm), die jedoch erst in vierter Ordnung

Abbildungsfehler hervorruft.

Die bessere M

�

oglichkeit der Unterdr

�

uckung des Dipolfeldes besteht darin, das Randfeld

durch Feldplatten (oder Spiegelplatten) aus Magnetstahl zu begrenzen (siehe Abb. 2.10

rechts). Dies bietet den Vorteil, da� die Dipolst

�

arke nicht nur integral, sondern auch lokal

im Randfeld verkleinert wird, so da� ein gleichm

�

a�igerer Verlauf der integralen L

�

ange

L

int

(x; y) =

1

B(x; y; 0)

Z

1

�1

B(x; y; z)dz (2.18)

als Funktion des Abstandes vom Zentrum erzielt wird (Tab. 2.2). Hierbei ist B(x; y; 0) die

magnetische Induktion an der Stelle (x; y) im Zentrum des Magneten.

Aus Platzgr

�

unden sind die Sextupolmagnete am Joch der ersten Dipolmagnete auf-

geh

�

angt. Ihre Eisenk

�

orper ragen teilweise zwischen den R

�

uck
u�jochen in die Dipolmagnete

hinein und sind nur wenig von den Feldklammern der Dipolmagnete entfernt (siehe hierzu

im Anhang D Abb. D.1). Daher ist es ein nicht unwesentlicher Vorteil, da� die Spiegelplatten

die Sextupolmagnete magnetisch von den Dipolmagneten abschirmen.

Die Dicke der verwendeten Feldplatten betr

�

agt 35 mm f

�

ur den Sextupolmagneten A

und wurde so dimensioniert, da� die magnetische Induktion in ihr stets kleiner als 1:3 T

bleibt, so da� keine S

�

attigungse�ekte auftreten. Die Gr

�

o�e und die Form der Durchbr

�

uche

in den Platten beein
ussen den Multipolinhalt des Feldes und ihr Abstand zum Eisenjoch

die magnetische L

�

ange des Magneten. Diese Freiheitsgrade konnten jedoch nicht ausge-

nutzt werden, da die Gr

�

o�e der Durchbr

�

uche in den Platten durch den Querschnitt der
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Abbildung 2.10: PROFI{Rechnung f

�

ur den Sextupolmagneten A ohne (links) und mit

(rechts) Spiegelplatten. Die Abbildung zeigt einen Schnitt durch die Mittelebene (x{z{Ebene)

des Magneten. Dargestellt sind die Linien konstanten Betrages von

~

B. Der Abstand der

Konturlinien betr

�

agt 0:0267 T .

x[mm] 50.8 80.4 109.0 129.1 152.2 203.0 257.3 299.8 339.0

ohne Spiegelplatten

L

int

[mm] 1058 1116 845 754 697 627 592 575 562

mit Spiegelplatten

L

int

[mm] 576 511 485 476 472 469 469 468 464

Tabelle 2.2: Mit PROFI berechnete integrale L

�

angen des Sextupolmagneten A ohne und

mit Spiegelplatten in der Mittelebene y = 0.
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Abbildung 2.11: Mit PROFI berechnete integrale Feldst

�

arke in der Mittelebene f

�

ur den

Sextupolmagneten A mit Spiegelplatten.

Vakuumkammer und ihr Abstand vom Eisenjoch durch den verf

�

ugbaren Raum zwischen

Sextupolmagnet und Dipolmagnet bzw. Quadrupolmagnet festgelegt ist. Bei Sextupolma-

gnet A betr

�

agt der Abstand der Spiegelplatten zum Eisenjoch 90 mm. Hiermit erzielt man

eine e�ektive L

�

ange der Sextupolkomponente

L

eff

=

1

G

3

(0)

Z

1

�1

G

3

(z)dz (2.19)

von L

eff

= 464 mm. Das ist ca. 6:5% weniger als der Designwert von 500 mm, jedoch

zeigten RAYTRACE{Rechnungen, da� die fehlende e�ektive L

�

ange durch eine entsprechen-

de Erh

�

ohung des Feldes ohne Verlust an Au


�

osungsverm

�

ogen ausgeglichen werden kann.

Ausreichende Leistungsreserven sind vorhanden. Bei gleichem Verh

�

altnis von Haupt- und

Nebenspulenstrom wie in den zweidimensionalen Feldrechnungen ergibt die Multipolanaly-

se der integralen Induktion (Abb. 2.11) f

�

ur den Sextupolmagneten mit Spiegelplatten einen

Dipolanteil von �0:5%, einen Sextupolanteil von 95:1% und einen Dekapolanteil von 5:4%

bei einem Multipolradius von R = 35 cm. Eine weitere Kontrollrechnung mit RAYTRACE

zeigte, da� mit diesen Werten der Bild
eckdurchmesser f

�

ur ein nicht ausgedehntes Target

in tolerierbarem Ma� vergr

�

o�ert wird. Variiert man von dieser Einstellung ausgehend den

Nebenspulenstrom um �20%, so erh

�

alt man die in Tab. 2.3 angegebene Werte, aus denen

hervorgeht, da� der integrale Dipolanteil bei einem um 9% reduziertem Nebenspulenstrom

ganz verschwindet. Der Dekapolanteil steigt dabei allerdings leicht auf 6% an.

Die Abb. 2.12 zeigt den Verlauf der B

y

Feldkomponente f

�

ur jeweils feste Werte von x

und y als Funktion der Tiefe z beim Durchqueren des Sextupolmagneten A. Die ausgew

�

ahl-

ten x{y{Werte liegen (in etwa) auf der Berandung des von den Teilchenbahnen durchquerten
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I

aux

[A] G

10

[Tm] G

30

[T=m] G

50

[T=m

3

]

B

10

B

[%]

B

30

B

[%]

B

50

B

[%]

1680 6:7 � 10

�4

0:840 0:504 0:6 92:6 6:8

2100 �6:3 � 10

�4

0:859 0:403 �0:5 95:1 5:4

2520 �17:7 � 10

�4

0:888 0:216 �1:6 98:7 2:9

Tabelle 2.3: Integrale und relative integrale Multipolst

�

arken aus PROFI-Rechnung mit Spie-

gelplatten f

�

ur Sextupolmagnet A bei einem Multipolradius von R = 35 cm. Der Hauptspu-

lenstrom betr

�

agt 22470 A, der Nebenspulenstrom 2100 A bei der 0% Einstellung.
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Abbildung 2.12: Die linke Abbildung zeigt den berechneten Verlauf der Feldkomponente B

y

f

�

ur jeweils feste Werte von x und y in Richtung der z{Achse f

�

ur den Sextupolmagneten A:

(a) x = 357mm, y = 0 mm, (b) x = 339mm, y = 78mm, (c) x = 300mm, y = 100mm,

(d) x = 230 mm, y = 0 mm, (e) x = 7 mm, y = 118 mm. Der Quadrupolmagnet

be�ndet sich in Richtung der positiven Werte von z. Ebenfalls eingezeichnet ist die Lage

des Stahlk

�

orpers und der Spiegelplatten. Die rechte Abbildung zeigt den Querschnitt des

Sextupolmagneten mit eingezeichneter maximaler Apertur und den x{y{Positionen, die zu

den Kurven der linken Abbildung geh

�

oren.
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Gebietes (mit Ausnahme der Kurve bei x = 230 mm; y = 0 mm). Je nach der Entfernung

von einem Polschuh ist ein mehr oder weniger stark ausgepr

�

agtes Feldst

�

arkeplateau vorhan-

den.

Verursacht durch die Randfeldlinen, die an den Polschuhenden austreten und sich

�

uber

das R

�

uck
u�joch schlie�en, ist die magnetische Induktion in einem kurzen magnetischen

Bauelement wie dem Sextupolmagneten h

�

oher als von der zweidimensionalen Rechnung

vorhergesagt. Die Abb. 2.13 zeigt als Resultat der dreidimensionalen Rechnung die Linien

konstantenBetrages der magnetischen Induktion j

~

Bj f

�

ur einen Schnitt durch die Magnetmit-

te (z = 0). Der Wert von j

~

Bj im R

�

uck
u�joch der weiter entfernten Polschuhe ist mit 1:15 T

h

�

oher als der von den zweidimensionalen Rechnungen vorhergesagte Wert von 0:8 T . Das

Verh

�

altnis der beiden Werte entspricht in etwa dem Verh

�

altnis von e�ektiver L

�

ange (ohne

Spiegelplatten) und Eisenl

�

ange des Magneten. Nur an einigen wenigen Stellen

�

uberschreitet

die magnetische Induktion den Wert von 1:3 T , so da� S

�

attigungse�ekte nicht zu erwarten

sind oder zumindest klein sein sollten. Dies ist wichtig, damit sich die Eigenschaften des

Magneten nicht mit der Erregung

�

andern, zumal die beiden Polschuhtypen unterschiedliches

Potential besitzen.

Abbildung 2.13: Mit PROFI berechnete Konturlinien konstanten j

~

Bj-Feldes in der Ebene

z = 0 von Sextupolmagnet A in Einheiten von 10

�4

T .
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2.3 Fertigung der Sextupolmagnete

Die Polschuhe bestehen aus geschmiedetem ZSH{Spezial Magnetstahl, die Jochteile aus der

Stahlgu�variante GS{ZSH{Extra

2

(siehe Tab. 2.4).

H [A=m] B [T ]

ZSH-Spezial GS-ZSH-Extra

500 1.325 1.31

1000 1.475 1.46

2500 1.635 1.62

5000 1.725 1.70

10000 1.835 1.81

20000 1.985 1.96

30000 2.085 2.06

Tabelle 2.4: Magnetische Werte von ZSH{Spezial Magnetstahl (geschmiedet) und der Stahl-

gu�variante GS{ZSH{Extra [VSG88]. Die Koerzitivfeldst

�

arke von ZSH{Spezial ist kleiner

als 80 A=m, die von GS{ZSH{Extra ist kleiner als 90 A=m.

Der linke Teil der Abb. 2.14 zeigt die Vorderansicht von Sextupolmagnet A mit den

Polschuhen, dem Joch und den Spulen, die rechte Seite der Abb. 2.14 zeigt einen Schnitt

durch die Mittelebene des Magneten. Der Sextupolmagnet ist am Joch des Dipolmagneten

befestigt. Die Aufh

�

angevorrichtung erlaubt die Ausrichtung des Magneten in jeder Richtung.

Die Abb. 2.15 zeigt den Sextupolmagneten C. Da der Magnetk

�

orper in den Dipolmagneten

CD1 hineinragt, ist das R

�

uck
u�joch mit einem Winkel von 30

o

angefast. Die hierdurch

fehlende Querschnitts


�

ache wurde durch eine Erh

�

ohung des Jochs ausgeglichen. Die Pol-

schuhe der Sextupolmagnete sind abnehmbar und wurden vom Joch getrennt im polschu-

heigenen Koordinatensystem mit einer Ma�genauigkeit von �0:1 mm gefertigt. Durch eine

gemeinsame Bearbeitung der Polschuhe, eine gemeinsame Bearbeitung der beiden Jochh

�

alf-

ten und eine sorgf

�

altige Montage wurde eine Symmetriegenauigkeit von �0:04 mm erzielt.

Die Einhaltung dieser Toleranzwerte wurde vom Hersteller durch mechanische Vermessung

�

uberpr

�

uft.

Die Spulen

3

bestehen aus wassergek

�

uhlten Hohlkupferleitern und sind mit einer Ge-

nauigkeit von 1 bis 3 mm hergestellt. Sie werden mit stromstabilisierten Gleichstromver-

sorgungen

3

[Sch94] betrieben. Die Anschlu�daten sind in der Tab. 2.5 aufgelistet.

2

Hersteller�rma: Vereinigte Schmiedewerke GmbH, Hattingen

3

Hersteller�rma: Danfysik AS, Jyllinge, D

�

anemark
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Abbildung 2.14: Vorderansicht und Schnitt durch die Mittelebene von Sextupolmagnet A.

Ebenfalls eingezeichnet sind die Umrisse und die

�

O�nungen der beiden Spiegelplatten. Die

gestrichelte Linie deutet die maximal ben

�

otigte Apertur an. Das Kreuz in der Magnetmitte

kennzeichnet die Sollbahn. Alle Ma�angaben in dieser Zeichnung haben die Einheit mm.

Der rechte Teil der Abbildung zeigt einen Schnitt durch die Mittelebene des Magneten. In

dieser Darstellung ist die rechte Seite des Magneten dem Dipolmagneten zugewendet. Die

Spiegelplatte auf dieser Seite ist kleiner, da sie in den Dipolmagneten hineinragt.
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Abbildung 2.15: Vorderansicht und Schnitt durch die Mittelebene von Sextupolmagnet C.
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Magnet A C

Mechanische Daten

Eisenl

�

ange [cm] 38 30.4

Polschuhradius [cm]

entfernter Polschuh 35 27.5

naher Polschuh 16 12.57

Maximal ben

�

otigte Apertur [cm]

vertikal 70 56

horizontal 24 19

Gewicht Stahlk

�

orper [kN ] 40.8 21.5

Anschlu�daten

Hauptspulen

Anzahl Spulen 4 4

Amperewindungen pro Spule 26100 20500

Windungsanzahl pro Spule 60 50

Spulenquerschnitt [mm] 106 � 66 96 � 45

Mittlere Windungsl

�

ange [m] 1.7 1.4

Leiterquerschnitt [mm] 9 � 9 / � 4.5 8 � 6.9 / � 3.5

Stromst

�

arke [A] 435 410

Stromdichte [A=mm

2

] 6.8 9.2

Spannung pro Spule [V ] 12.8 11.9

Leistungsaufnahme pro Spule [kW ] 6.2 5.4

K

�

uhlwasser
u� pro Spule [l=min] 2.9 2.5

Druckabfall [bar] 0.4 0.7

Temperaturanstieg [

o

C] 27 28

Gewicht pro Spule [N ] 568 275

Nebenspulen

Anzahl Spulen 2 2

Amperewindungen pro Spule 4000 3200

Windungsanzahl pro Spule 28 21

Spulenquerschnitt [mm] 47 � 29 47 � 23

Mittlere Windungsl

�

ange [m] 1.7 1.4

Leiterquerschnitt [mm] 5 � 5 / � 3 5 � 5 / � 3

Stromst

�

arke [A] 143 152

Stromdichte [A=mm

2

] 8.1 8.6

Spannung pro Spule [V ] 7.2 4.7

Leistungsaufnahme pro Spule [kW ] 1.0 0.7

K

�

uhlwasser
u� pro Spule [l=min] 0.5 0.4

Druckabfall [bar] 5.0 0.4

Temperaturanstieg [

o

C] 29 29

Gewicht pro Spule [N ] 78 49

Tabelle 2.5: Mechanische Daten und Anschlu�daten der Spulen von Sextupolmagnet A und

Sextupolmagnet C gem

�

a� den Spezi�kationen.
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2.4 Magnetische Vermessung der Sextupolmagnete

Im Anschlu� an die Fertigung und Auslieferung der Sextupolmagnete und der zugeh

�

origen

Stromversorgungen wurde die Qualit

�

at der Magnete in eigenen umfangreichen magneti-

schen Feldmessungen

�

uberpr

�

uft. Die magnetische Vermessung der Magnete erfolgte mit ei-

ner Hallsonde. Die Sonde kann mit einem motorgetriebenen x{y{Tisch positioniert werden.

Die Steuerung des Tischs und die Erfassung der Feldwerte erfolgen rechnergesteuert. Der

verwendete x{y{Tisch wurde vorher bereits bei der magnetischen Vermessung der Umlenk-

magnete des Mainzer Mikrotrons eingesetzt [Jew87] und konnte, leicht modi�ziert, f

�

ur die

Vermessung der Spektrometermagnete

�

ubernommen werden. F

�

ur die Steuerung und Daten-

erfassung wurden der Aufgabenstellung angemessene neue Steuer{, Datenerfassungs- und

Auswerteprogramme erstellt [Wol91].

2.4.1 Die Me�apparatur

Das Gau�meter und die Hallsonden

Die Messung der magnetischen Induktion B erfolgte mit einem mikroprozessorgesteuertem

Gau�metersystem

4

, an das bis zu drei Hallsonden angeschlossen werden k

�

onnen. Bei den

hier beschriebenen Messungen wurden zwei Sonden eingesetzt: Die erste Sonde diente zur

Messung des jeweiligen Feldwertes, w

�

ahrend mit der zweiten Sonde die Feldstabilit

�

at an

einer festen Position im Inneren

�

uberwacht wurde. Die Gesamtgenauigkeit des Gau�meters

bei digitaler Auslese des Me�werts betr

�

agt 3:5�10

�4

. Die Kommunikation und Daten

�

ubertra-

gung zwischen dem Me�rechner und dem Gau�meter erfolgt

�

uber eine serielle Schnittstelle.

Der Me�tisch

Der Fahrbereich des x{y{Tisches betr

�

agt 3 m � 1:5 m. Er besteht aus einem rechtwinkli-

gen Rahmen aus T{Tr

�

agern, auf dem parallel zwei Linearf

�

uhrungen (x{Richtung) montiert

sind, entlang denen je zwei Gleitlager nahezu spielfrei bewegt werden k

�

onnen. Die Gleitla-

ger tragen eine Grundplatte, auf der eine weitere Linearf

�

uhrung (y{Richtung) im rechten

Winkel befestigt ist. Auf deren Gleitlager ist die Halterung f

�

ur die Me�stange angebracht,

an deren Ende sich die Hallsonde be�ndet. Diese ist mit einer speziellen Halterung befestigt,

die eine Feinausrichtung der Sonde erlaubt. Die Haltevorrichtung besitzt eine einstellbare

Justierspitze zur Markierung der sensitiven Fl

�

ache der Sonde, mit deren Hilfe die Sonde

in bezug auf den Magneten eingerichtet werden kann. Die beiden Achsen des Me�tischs

werden

�

uber Zahnriemen von jeweils einem Gleichstrommotor angetrieben.

Die Steuerung des Me�tischs ist schematisch in der Abb 2.16 dargestellt. Die Position

des Me�schlittens wird mit optischen Inkrementalwinkelschrittgebern gemessen, die durch

separate Zahnriemen bewegt werden. Die reproduzierbare Nullposition des Me�tischs auf

beiden Achsen wird durch jeweils einen Nullwertschalter de�niert. In jeder Fahrtrichtung

begrenzen zwei versetzbare Endabschalter den zul

�

assigen Fahrbereich. Die Steuerung des

Me�tischs geschieht mit Hilfe eines Zwei{Achsen{Controllers

5

, der seinerseits

�

uber eine

serielle Schnittstelle vom Me�rechner durch Makrobefehle angesprochen wird.

4

Hersteller�rma: F.W. Bell, Orlando, Florida

5

Hersteller�rma: Galil Motion Control, Palo Alto
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STOP

-

M(x,y)

?

W(x,y)

6

N(x,y)

6

E(x,y)

�

HS

6

RS

6

Me�tisch

MS

?

GM

6

?

DMC{200

CONTROLLER

6

?

PC/AT

V{24 V{24

STOP Notaus

MS Motorschrittgeber

M(x,y) Gleichstrommotoren f

�

ur die x{ und y{Richtung

W(x,y) Inkremental{Winkelgeber

N(x,y) Nullwertschalter

E(x,y) Endabschalter

HS Hallsonde

RS Referenzsonde

GM Gau�meter

Abbildung 2.16: Blockschaltbild der Steuerung der Me�maschine.

Die Information

�

uber den Ort des Me�schlittens relativ zur Nullposition liegt zun

�

achst

in Form der Anzahl der registrierten Winkelschrittgeberpulse vor. Die Umrechnung in die

r

�

aumlichen Koordinaten geschieht mit Hilfe von zweidimensionalen Eichpolynomen, die

auch eventuelle Verkopplungen zwischen den Fahrtrichtungen ber

�

ucksichtigen. Die Koe�zi-

enten der Polynome wurden durch optische Vermessungen in einer Eichprozedur bestimmt,

auf welche im Anhang E ausf

�

uhrlicher eingegangen wird.

2.4.2 Erregungskurven

Zun

�

achst wurde die Hallsonde auf der optischen Achse im Zentrum des Magneten posi-

tioniert und der Strom der Hilfsspulen so eingestellt, da� dort kein Feld vorhanden war.

Die Abb. 2.17 zeigt den eingestellten Hilfsspulenstrom I

Aux

als Funktion des Hauptspu-

lenstroms I

Main

f

�

ur beide Sextupolmagnete. Der Verlauf ist im wesentlichen linear. Erst
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bei den hohen Stromst

�

arken treten leichte Abweichungen vom linearen Verlauf auf, die auf

beginnende S

�

attigungse�ekte in den weiter entfernten, st

�

arker magnetisierten Polschuhen

hindeuten, so da� ein etwas kleinerer Hilfsspulenstrom ausreicht, um das Feld im Zentrum

zu kompensieren. In der Tab. 2.6 sind die Koe�zienten von Polynomen zur Beschreibung

der Daten aufgef

�

uhrt.
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Abbildung 2.17: Nebenspulenstrom als Funktion des Hauptspulenstroms f

�

ur die Sextupol-

magnete A und C. Die durchgezogenen Linien sind das Ergebnis einer Polynomanpassung

an die Daten.

Sextupolmagnet

A C

a

1

[1] +0:17047 �0:24 � 10

�3

+0:15009 �0:43 � 10

�3

a

2

[1=A] +0:9260 � 10

�4

�0:66 � 10

�6

+0:2955 � 10

�3

�0:12 � 10

�5

a

3

[1=A

2

] �0:2171 � 10

�6

�0:17 � 10

�8

�0:5372 � 10

�6

�0:32 � 10

�8

Tabelle 2.6: Koe�zienten der Polynomanpassung an den Hilfsspulenstrom als Funktion

des Hauptspulenstroms. Der Hilfsspulenstrom wurde so eingestellt, da� im Zentrum des

Magneten kein Feld vorhanden war.

Die Erregungskurven der Sextupolmagnete wurden mit einer Hallsonde vermessen, die

sich in der Magnetmitte und in der Mittelebene des jeweiligen Magneten an der Position

x = (349:4� 0:2)mm f

�

ur Magnet A bzw. x = (280:0� 0:2)mm f

�

ur Magnet C befand. Die

Stromst

�

arke wurde von 0 A bis 450 A bei Sextupolmagnet A und von 0 A bis 425 A bei
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Sextupolmagnet C variiert. Die Felder wurden sowohl von kleineren als auch von gr

�

o�eren

Stromst

�

arken her kommend eingestellt. Die beobachtete Hysterese betrug bei beiden Ma-

gneten 3�10

�4

T bis 5�10

�4

T . An die gemessenen Daten wurden Polynome angepa�t, deren

Koe�zienten in der Tab. 2.7 aufgelistet sind. Die Abb. 2.18 zeigt die Abweichung der ge-

Sextupolmagnet

A C

a

0

[T ] +0:14749 � 10

�3

�0:95 � 10

�6

+0:89565 �0:43 � 10

�5

a

1

[T=A] +0:6306609 � 10

�3

�0:71 � 10

�9

+0:654482 � 10

�3

�0:31 � 10

�7

a

2

[T=A

2

] �0:8699 � 10

�8

�0:72 � 10

�10

�0:18036 � 10

�7

�0:29 � 10

�10

a

3

[T=A

3

] +0:7380 � 10

�10

�0:19 � 10

�12

+0:149616 � 10

�9

�0:75 � 10

�13

a

4

[T=A

4

] �0:16299 � 10

�12

�0:46 � 10

�15

�0:31344 � 10

�12

�0:19 � 10

�15

Tabelle 2.7: Koe�zienten von Polynomanpassungen an die Erregungskurven der Sextupol-

magnete als Funktion des Hauptspulenstroms. Die Felder wurden von kleineren Str

�

omen

her kommend eingestellt. Die Hallsonde befand sich im Zentrum und in der Mittelebene an

der Position x = (349:4� 0:2) mm bei Sextupolmagnet A bzw. x = (280:0� 0:2) mm bei

Sextupolmagnet C.

messenen Feldwerte vom linearen Verlauf aus Tab. 2.7 als Funktion des Hauptspulenstroms.

Die S

�

attigungse�ekte, d.h. die relative Abweichungen von der Linearit

�

at (B�B

lin

)=B, sind

f

�

ur beide Magnete kleiner als 0:8%.

2.4.3 Aufnahme von Feldkarten und Analyse der magnetischen Eigen-

schaften der Sextupolmagnete

Zur magnetischen Vermessung wurde die x{z{Ebene des Sextupolmagneten horizontal aus-

gerichtet und die Me�maschine vor dem Magneten aufgebaut. Die Hallsonde wurde mit ei-

ner Genauigkeit von �0:2mm auf die H

�

ohe der Mittelebene und mit einer Genauigkeit von

�0:3 mm in der x{z{Ebene des Magneten eingerichtet. Der Ursprung des Me�koordinaten-

systems wurde in das Zentrum des Magneten gelegt (siehe Abb. 2.19). Bei Sextupolmagnet

A wurde ein Bereich von 660 mm� 1000 mm und bei Sextupolmagnet C ein Bereich von

520mm� 1000 mm vermessen. F

�

ur Sextupolmagnet A wurden pro Feldkarte 3417 Punkte

und f

�

ur Sextupolmagnet C 2703 Punkte im Abstand von �x = 10 mm und �z = 20 mm

angefahren. Die mittlere Aufnahmezeit pro Me�punkt betrug dabei ca. 4 sec. Zus

�

atzlich

wurden Messungen entlang einzelner Linien im Magnetzentrum und parallel zur optischen

Achse durchgef

�

uhrt.

Die Feldkarten wurden bei drei verschiedenen Erregungen, d.h. Stromst

�

arken von

I

Main

= 125:1 A, 250:2 A und 375:3 A, aufgenommen. In weiteren Messungen wurde

der Ein
u� unterschiedlicher Stromeinstellungen der Hilfsspulen auf den Multipolgehalt des

Feldes untersucht. In den Abb. 2.20 und 2.21 sind die bei einem Hauptspulenstrom von

I

Main

= 375:3 A aufgenommenen Feldkarten dargestellt. F

�

ur konstantes z steigt die ma-

gnetische Induktion in der x{Richtung parabelf

�

ormig an, w

�

ahrend sie entlang einer Linie

mit konstantem x ihr Maximum in der Magnetmitte erreicht.
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Abbildung 2.18: Abweichung des gemessenen Feldes vom linearen Verlauf als Funktion des

Hauptspulenstroms f

�

ur die Sextupolmagnete A und C. Die durchgezogenen Linien sind das

Ergebnis einer Polynomanpassung an die Daten. Die Hallsonde befand sich im Zentrum

und in der Mittelebene an der Position x = (349:4� 0:2) mm bei Sextupolmagnet A bzw.

x = (280:0�0:2)mm bei Sextupolmagnet C. Das gemessene Feld betr

�

agt (0:2828�0:0001) T

bei I

Main

= 450 A f

�

ur Sextupolmagnet A und (0:2763� 0:0001) T bei I

Main

= 425 A f

�

ur

Sextupolmagnet C. Die Felder wurden von kleineren Werten her kommend eingestellt.

Integrale Eigenschaften der Sextupolmagnete

Bei solch kurzen Bauelementen wie den Sextupolmagneten der Drei{Spektrometer{Anlage

sind in erster Linie die integralen Eigenschaften von Interesse, wie die integrale magnetische

Induktion, die integralen Multipolanteile und die e�ektive L

�

ange. Die integrale magnetische

Induktion erh

�

alt man durch die Integration des

~

B{Feldes entlang der z{Achse. Man kann

zeigen, da� deren Multipolanteile die Form der zweidimensionalen Multipolfelder besitzen,

falls die Ableitungen der Multipolgradienten an den Integrationsgrenzen verschwinden. Dies

ist in diesem Fall gegeben, da der vermessene Bereich im feldfreien Raum beginnt und endet.

F

�

ur die x{ und y{ Komponente des integralen Feldes lauten die Multipolfelder f

�

ur ein Feld

mit Mittelebenensymmetrie:

B

nx

(x; y) = G

n

v

n�1

(x; y) ; (2.20)

B

ny

(x; y) = G

n

u

n�1

(x; y) ; (2.21)

mit n = 1 : Dipolfeld;

n = 2 : Quadrupolfeld;

n = 3 : Sextupolfeld, usw.

(2.22)
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Abbildung 2.19: Aufbau zur magnetischen Vermessung von Sextupolmagnet A.

Hierbei sind die v

n�1

und u

n�1

die harmonischen Polynome der Ordnung (n� 1) und die

G

n

die integralen Gradienten von der Ordnung (n � 1). Die integrale z{Komponente der

magnetischen Induktion verschwindet. Die in der Mittelebene y = 0 gemessene integrale

magnetische Induktion B

y

(x; y = 0) ist die Summe ihrer Multipolkomponenten:

B

y

(x; y = 0) =

n

X

i=1

B

yi

(x; 0)

=

n

X

i=1

G

i

x

i�1

(2.23)

Die integralen Multipolanteile wurden aus den gemessenen Daten durch eine Anpassung

bestimmt, wobei sich zeigte, da� die Multipolkomponenten bis 4: Ordnung ausreichen, um

die Me�werte gut zu beschreiben (siehe Abb. 2.22). In der Tab. 2.8 sind die integralen

Multipolst

�

arken f

�

ur Sextupolmagnet A f

�

ur verschiedene Haupt- und Nebenspulenstr

�

ome

aufgelistet. Die integralen Gradienten sind dort durch die integralen Felder

B

n

= R

n�1

G

n

(2.24)

bei einem Multipolradius von R = 350 mm angegeben.
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Abbildung 2.20: Feldkarte von Sextupolmagnet A bei einem Hauptspulenstrom von I

Main

=

375:3 A. Der Hilfsspulenstrom betr

�

agt I

Aux

= 65:9 A und ist so eingestellt, da� der Di-

polanteil im Zentrum des Magneten verschwindet.

Abbildung 2.21: Feldkarte von Sextupolmagnet C bei einem Hauptspulenstrom von I

Main

=

375:3 A . Der Hilfsspulenstrom betr

�

agt I

Aux

= 72:6 A und ist so eingestellt, da� der Di-

polanteil im Zentrum des Magneten verschwindet.
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Abbildung 2.22: Integrale magnetische Induktion von Sextupolmagnet A in der Mittelebene.

Die Auswertung der Daten zeigt:

� Die ben

�

otigte integrale St

�

arke wird erreicht. Die erreichte integrale Sextupolst

�

arke von

G

3

= (0:8436� 0:0022) T=m bei einem Hauptspulenstrom von I

Main

= 375:3 A und

einem Nebenspulenstrom von I

Aux

= 65:9 A ist nur geringf

�

ugig kleiner als der von

den dreidimensionalen Rechnungen vorhergesagte Wert von 0:8490 T=m (bestimmt aus

Tab. 2.3). Die vorhandenen Leistungsreserven sind ausreichend, um die ben

�

otigte Sex-

tupolst

�

arke zu erreichen.

� Quadrupol- und Oktupolkomponenten sind innerhalb des Me�fehlers nicht vorhanden.

� Es existiert ein nicht verschwindender integraler Dekapolgradient der St

�

arke G

5

=

(0:468�0:023)T=m

3

und ein kleiner integraler Dipolanteil vonG

1

= (5:3�0:4)�10

�4

Tm

bei einem Hauptspulenstrom von I

Main

= 375:3 A und einen Nebenspulenstrom von

I

Aux

= 65:9 A. Diese Werte stimmen ebenfalls recht gut mit den berechneten St

�

arken

von 0:464T=m

3

und 1:7�10

�4

Tm

�

uberein. Bezogen auf die Summe aller Multipolanteile

der integralen magnetischen Induktion betr

�

agt der Anteil der Dekapolkomponente 6:3%

und der Anteil der Dipolkomponente 0:5% bei einem Multipolradius von R = 350mm.

� Die Auswertung der Messungen bei verschiedenen Erregungen zeigt innerhalb des Me�-

fehlers keine S

�

attigungse�ekte. Die relativen Multipolanteile

�

andern sich nicht als Funk-

tion der Erregung.

� Die Dipol{ und Dekapolst

�

arken k

�

onnen durch Variation des Hilfsspulenstroms beein-


u�t werden. Jedoch hat z.B. eine Verkleinerung des Dekapolanteils eine Vergr

�

o�e-

35



rung des Dipolanteils zur Folge. In der Abb. 2.23 sind f

�

ur einen Multipolradius von

R = 350 mm die relativen, d.h. die auf den Gesamtwert der integralen magneti-

schen Induktion bezogenen, integralen Dipol{ und Dekapolanteile f

�

ur Sextupolmagnet

A bei Variation des Verh

�

altnisses von Neben{ zu Hauptspulenstrom dargestellt. Ihre

Abh

�

angigkeit vom eingestellten Nebenspulenstrom ist nahezu linear. Die Kurven von

Dipol{ und Dekapolst

�

arke verlaufen parallel. Der integrale Dipolanteil verschwindet bei

I

Aux

= 73:2 A, und der integrale Dekapolanteil betr

�

agt dort 6%.

Str

�

ome [A] Integrale magnetische Induktionen [10

�4

Tm]

I

Main

I

Aux

B

1

B

2

B

3

B

4

B

5

Dipol Quadrupol Sextupol Oktupol Dekapol

125.1 22.5 0.8 � 0.1 0.6 � 0.9 344.9 � 0.9 0.4 � 0.5 24.1 � 1.1

250.2 45.0 3.1 � 0.3 1.1 � 0.7 687.1 � 1.7 1.7 � 1.1 51.4 � 2.4

375.3 65.9 5.3 � 0.4 2.5 � 1.0 1033.4 � 2.7 0.3 � 1.6 70.3 � 3.4

I

Aux

um 20% erh

�

oht

125.1 27.3 -2.2 � 0.1 0.3 � 0.3 351.1 � 0.9 0.5 � 0.6 21.7 � 1.2

250.2 53.8 -4.0 � 0.2 0.9 � 0.6 700.5 � 1.6 -1.4 � 1.0 44.0 � 2.1

375.3 79.2 -4.3 � 0.4 1.6 � 1.0 1050.2 � 2.8 2.0 � 1.7 64.2 � 3.6

I

Aux

um 20% erniedrigt

375.3 52.7 17.2 � 0.5 0.6 � 1.3 1006.5 � 3.8 0.0 � 2.3 89.9 � 4.8

I

Aux

um 56% erh

�

oht

375.3 103.1 -23.2� 0.5 0.4 � 1.3 1085.3 � 3.8 0.8 � 2.3 43.7 � 4.8

Tabelle 2.8: Gemessene integrale magnetische Induktionen f

�

ur Sextupolmagnet A bei einem

Multipolradius von R = 350 mm f

�

ur verschiedene Haupt{ und Nebenspulenstr

�

ome. Der

Nebenspulenstrom wurde von dem Wert ausgehend variiert, bei dem der Dipolanteil im

Zentrum des Magneten verschwindet.

Die f

�

ur Sextupolmagnet A getro�enen Aussagen lassen sich auch auf Sextupolmagnet

C

�

ubertragen, dessen integrale Multipolanteile f

�

ur verschiedene Haupt- und Nebenspulen-

str

�

ome in der Tab. 2.9 zusammengefa�t sind. In der Abb. 2.23 sind die relativen Dipol- und

Dekapolst

�

arken von Sextupolmagnet C bei Variation von I

Aux

dargestellt. Die Kurven f

�

ur

Magnet C zeigen ein analoges Verhalten zu den Kurven von Magnet A.

Randfeld

Analysiert man die dem Quadrupolmagneten und die dem Dipolmagneten zugewendete

H

�

alfte des Sextupolmagneten getrennt, so �ndet man, da� der gr

�

o�te Beitrag zur integralen

Dekapolkomponente in der dem Dipolmagneten zugewendeten H

�

alfte entsteht. Auf dieser

Seite mu� der Durchbruch in der Spiegelplatte aufgrund des Querschnitts der Vakuumkam-

mer deutlich gr

�

o�er sein als auf Quadrupolseite. Entwickelt man das statische magnetische

Feld mit Mittelebenensymmetrie in drei Dimensionen bis zur 4: Ordnung nach seinen Mul-

tipolen, so erh

�

alt man f

�

ur die Sextupolkomponente

B

3x

(x; y; z) = G

3

(z)(2xy)�

1

48

G

(2)

3

(z)(12x

3

y + 4xy

3

) ; (2.25)

B

3y

(x; y; z) = G

3

(z)(x

2

� y

2

)�

1

48

G

(2)

3

(z)(3x

4

+ 6x

2

y

2

� 5y

4

) ; (2.26)
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Str

�

ome [A] Integrale magnetische Induktion [10

�4

Tm]

I

Main

I

Aux

B

1

B

2

B

3

B

4

B

5

Dipol Quadrupol Sextupol Oktupol Dekapol

125.1 25.3 1.1 � 0.2 -0.2 � 0.4 276.5 � 1.0 0.3 � 0.6 19.7 � 1.2

250.2 49.7 3.6 � 0.3 -0.3 � 0.7 552.1 � 2.0 0.5 � 1.2 38.6 � 2.5

375.3 72.6 5.8 � 0.5 0.1 � 1.1 824.1 � 3.1 -0.1 � 1.8 59.9 � 3.7

I

Aux

um 40% erniedrigt (nur bedingt brauchbar)

375.3 43.5 23.2 � 0.4 0.9 � 0.9 782.8 � 2.4 0.4 � 1.4 70.2 � 2.8

I

Aux

um 13:5% erh

�

oht

375.3 82.3 -0.2 � 0.6 0.1 � 1.5 839.5 � 4.2 0.4 � 2.4 46.6 � 4.9

I

Aux

um 40% erh

�

oht

375.3 101.6 -11.3 � 0.6 0.3 � 1.5 861.7 � 4.2 0.4 � 2.4 34.7 � 4.9

I

Aux

um 70% erh

�

oht

1375.3 123.3 -24.3� 0.6 0.6 � 1.5 889.1 � 4.2 -0.1 � 2.4 19.3 � 4.8

Tabelle 2.9: Gemessene integrale magnetische Induktion f

�

ur Sextupolmagnet C bei einem

Multipolradius von R = 275 mm f

�

ur verschiedene Haupt{ und Nebenspulenstr

�

ome. Der

Nebenspulenstrom wurde von dem Wert ausgehend variiert, bei dem der Dipolanteil im

Zentrum des Magneten verschwindet.
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Abbildung 2.23:Relative integrale Dipol{ und Dekapolanteile f

�

ur die Sextupolmagnete A und

C bei einem Hauptspulenstrom von I

Main

= 375:3 A und einem Multipolradius von R =

350 mm. Der integrale Dipolanteil verschwindet bei Sextupolmagnet A bei I

Aux

= 73:2 A

und bei Sextupolmagnet C bei I

Aux

= 82:3 A. Ebenfalls eingezeichnet sind die Resultate von

dreidimensionalen Berechnungen mit dem Programm PROFI.
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B

3z

(x; y; z) = G

(1)

3

(z)(x

2

y �

y

3

3

)

�

1

48

G

(3)

3

(z)(3x

4

y + 2x

2

y

3

� y

5

) (2.27)

und f

�

ur die Dekapolkomponente

B

5x

(x; y; z) = G

5

(z)(4x

3

y � 4xy

3

) ; (2.28)

B

5y

(x; y; z) = G

5

(z)(x

4

� 6x

2

y

2

+ y

4

) ; (2.29)

B

5z

(x; y; z) = G

(1)

5

(z)(x

4

y � 2x

2

y

3

+

y

5

5

) ; (2.30)

wobei die Gradienten Funktionen der Koordinate z sind. Die gebr

�

auchliche Parametrisierung

beschreibt das Randfeldverhalten der Gradienten mit einer Fermi{Funktion [RAY88]

G

n

(z) =

G

n0

1 + e

p(s)

; (2.31)

wobei

p(s) = C

0

+ C

1

s+ C

2

s

2

+ C

3

s

3

+ C

4

s

4

+ C

5

s

5

(2.32)

ein Polynom in

s =

z � L

eff

2R

(2.33)

ist. Hierbei zeigt die z{Achse aus dem Magneten heraus. R ist der Multipolradius und L

eff

die e�ektive L

�

ange. Diese gibt an, wie lange ein idealer Magnet sein mu�, dessen Gradient

an der Stelle z = L

eff

sprunghaft von G

n0

nach 0 wechselt, damit die integralen St

�

arken

von idealem und realem Magneten

�

ubereinstimmen. Be�ndet man sich in der Mittelebe-

ne, so verschwinden die B

x

{ und die B

z

{Komponenten der magnetischen Induktion. Die in

der Mittelebene gemessenen Felder besitzen innerhalb der Me�genauigkeit keine Quadrupol{

oder Oktupolkomponenten, und der Dipolanteil ist sehr klein. Analysiert man f

�

ur fortschrei-

tendes z die Felder nach den Potenzen von x, so kann man den Sextupolgradienten G

3

(z)

mit der f

�

ur die jeweilige z{Position ermittelten x

2

{Komponente identi�zieren. In der Abb.

2.24 ist der Verlauf der B

y

{Komponente der magnetischen Induktion in der Mittelebene von

Sextupolmagnet A bei einem Multipolradius von R = 350 mm, einem Hauptspulenstrom

von I

Main

= 375:3 A und einem Nebenspulenstrom von I

Aux

= 65:9 A als Funktion der

z{Koordinate dargestellt. Die Zerlegung des Feldes liefert den in der Abb. 2.25 dargestell-

ten Verlauf des Sextupolgradienten. Die e�ektive L

�

ange L

eff

ist f

�

ur die Quadrupol{ bzw.

Dipolseite:

L

eff;Q

=

1

G

3

(0)

Z

1

0

G

3

(z)dz ; L

eff;D

=

1

G

3

(0)

Z

0

�1

G

3

(z)dz (2.34)

Wegen der unterschiedlichen

�

O�nungen in den Spiegelplatten ist die e�ektive L

�

ange auf der

Quadrupolseite mit L

eff;Q

= (244 � 1) mm gr

�

o�er als auf der Dipolseite mit L

eff;D

=

(218 � 1) mm. Die gesamte e�ektive L

�

ange betr

�

agt somit L

eff

= (462 � 2) mm und

stimmt recht gut mit dem in den dreidimensionalen Rechnungen ermittelten Wert von

464 mm

�

uberein. Die e�ektive L

�

ange bleibt bei Variation des Verh

�

altnisses von Neben{

zu Hauptspulenstrom im untersuchten Bereich unver

�

andert. Zur analytischen Beschreibung
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Abbildung 2.24: Randfeldverlauf f

�

ur Sextupolmagnet A bei I

Main

= 375:3 A und I

Aux

=

65:9 A. Dargestellt ist B

y

in der Mittelebene bei x = 350 mm als Funktion von z. Die

z{Achse zeigt in Richtung des Quadrupolmagneten. Ebenfalls eingezeichnet ist das Resultat

einer dreidimensionalen Feldberechnung sowie die Positionen von Joch und Spiegelplatten.

des gemessenen Verlaufes des Sextupolgradienten

�

uber den gesamten Bereich wurde ein

Produktansatz von zwei Fermi{Funktionen verwendet:

G

3

(z) = G

30

1

1 + exp(p

Q

(s

Q

))

�

1

1 + exp(p

D

(s

D

))

(2.35)

mit

p

Q

(s

Q

) =

5

X

i=0

C

i;Q

� s

i

Q

; p

D

(s

D

) =

5

X

i=0

C

i;D

� s

i

D

(2.36)

und

s

Q

=

z � L

eff;Q

2R

; s

D

=

�z � L

eff;D

2R

(2.37)

Die erhaltenen Koe�zienten C

i;Q

bzw. C

i;D

sowie G

30

sind in der Tab. 2.10 aufgelistet.

Der Dekapolanteil kann nicht wie im zweidimensionalen Fall oder bei der Betrach-

tung des integralen Feldes mit der x

4

{Komponente der Analyse identi�ziert werden. Die

gemessene x

4

{Komponente (Abb. 2.26) ist vielmehr die Summe aus dem Dekapolanteil und

einem von der zweiten Ableitung des Sextupolgradienten G

(2)

3

(z) hervorgerufenen Anteil.

Besonders ausgepr

�

agte Maxima dieser Komponente sind an den Polschuhenden und am Ort

der Spiegelplatte auf der Quadrupolseite zu erkennen. Der Verlauf auf der Dipol{ und der

Quadrupolseite unterscheidet sich aufgrund der unterschiedlichen Gr

�

o�en der Durchbr

�

uche

in den Spiegelplatten, die durch den Querschnitt der Vakuumkammer weitestgehend vorge-

geben sind. Integriert man die Kurve der Abb. 2.26 f

�

ur beide Seiten getrennt auf, so �ndet

man, da� auf der Quadrupolseite integral keine Dekapolst

�

arke vorhanden ist und da� der in-

tegrale Dekapolanteil auf der dem Dipolmagneten zugewendeten Seite entsteht. In Vergleich
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Abbildung 2.25: Sextupolgradient G

3

(z) von Sextupolmagnet A bei I

Main

= 375:3 A und

I

Aux

= 65:9 A. Die z{Achse zeigt in Richtung des Quadrupolmagneten. Die durchgezogene

Linie ist das Resultat einer Anpassung mit der im Text beschriebenen Funktion. Ebenfalls

eingezeichnet ist das Resultat einer dreidimensionalen Feldberechnung.
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Abbildung 2.26: Zu x

4

proportionaler Anteil G

5

(z)�1=16�G

(2)

3

(z) von B

y

in der Mittelebene

von Sextupolmagnet A bei I

Main

= 375:3 A und I

Aux

= 65:9 A. Ebenfalls eingezeichnet ist

das Resultat einer dreidimensionalen Feldberechnung, welches gute eine

�

Ubereinstimmung

mit den experimentellen Werten zeigt.
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Sextupolmagnet A Sextupolmagnet C

R [mm] 350 275

G

30

[T=m

2

] 1:8180 �0:0002 2:9425 �0:0004

L

eff;Q

[mm] 244 �1 196 �1

C

0;Q

0:0032 �0:0007 0:0325 �0:0002

C

1;Q

8:580 �0:007 8:538 �0:002

C

2;Q

5:45 �0:04 4:44 �0:01

C

3;Q

51:9 �0:2 46:8 �0:1

C

4;Q

�152:9 �0:5 �130:5 �0:5

C

5;Q

98:6 �0:6 80:8 �0:7

L

eff;D

[mm] 218 �1 174 �1

C

0;D

0:0749 �0:0004 0:0520 �0:0002

C

1;D

11:094 �0:009 10:862 �0:002

C

2;D

1:95 �0:06 3:24 �0:01

C

3;D

46:6 �0:3 41:5 �0:4

C

4;D

�159:6 �1:1 �166:6 �0:7

C

5;D

119:5 �3:6 157:8 �1:7

Tabelle 2.10: E�ektive L

�

angen und Randfeldkoe�zienten von Sextupolmagnet A (I

Main

=

375:3 A, I

Aux

= 65:9 A) und C (I

Main

= 375:3 A, I

Aux

= 72:6 A).

zur Quadrupolseite fehlt auf dieser Seite die kompensierende negative St

�

arke im Bereich

der Spiegelplatte. Deren

�

O�nung mu� hier aufgrund des unterschiedlichen Querschnitts der

Vakuumkammer h

�

oher sein als auf der Quadrupolseite, so da� eine Reduzierung des Deka-

polanteils durch eine Verkleinerung der

�

O�nung nicht m

�

oglich ist. Auf die Spiegelplatte zu

verzichten ist keine Alternative, da sie an dieser Stelle nicht zuletzt die Aufgabe erf

�

ullt, den

Sextupolmagneten magnetisch vom Dipolmagneten zu trennen, dessen Feldklammern sich

in unmittelbarer N

�

ahe der Spiegelplatte be�nden.

Die Ergebnisse f

�

ur Sextupolmagnet A lassen sich, unter Ber

�

ucksichtigung des Skalie-

rungsfaktors 0:8, auf den Magneten C

�

ubertragen. Dessen e�ektive L

�

angen und Randfeld-

koe�zienten sind ebenfalls in der Tab. 2.10 aufgef

�

uhrt. Die e�ektiven L

�

angen skalieren mit

den Eisenl

�

angen der Magnete. In der Abb. 2.27 sind die Randfeldformen vom Eintritt bzw.

Austritt beider Magnete bis zum Zentrum als Funktion der oben de�nierten Koordinate s

dargestellt. Der Unterschied in den Randfeldformen beider Magnete von maximal 0:8% ist

gering, d.h. der Sextupolmagnet C ist auch die magnetischen Eigenschaften betre�end eine

verkleinerte Version des Magneten A.
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Abbildung 2.27: Randfeldformen der Sextupolmagnete A und C als Funktion von s.

Beein
ussung des Au


�

osungsverm

�

ogens durch die Eigenschaften des realen Sex-

tupolmagneten

Um den Ein
u� der gemessenen Eigenschaften der Sextupolmagnete auf die Abbildungs-

eigenschaften der Spektrometer im Vergleich zu den Designwerten zu beurteilen, wurden,

ausgehend vom optimierten Entwurf f

�

ur Spektrometer A und gem

�

a� den Spezi�kationen

vom Sommer 1988, Modellrechnungen mit dem Programm RAYTRACE durchgef

�

uhrt.

In den Eingabedaten wurden die gemessenen Eigenschaften des Sextupolmagneten A,

d.h. seine e�ektive L

�

ange, die Randfeldkoe�zienten und der integrale Dekapolanteil ber

�

uck-

sichtigt. Die integrale Sextupolst

�

arke wurde auf einen Wert von 0:9794 T=m im Vergleich

zum Designwert von 0:9875 T=m nachoptimiert, so da� die Bild
eckgr

�

o�e minimal wird.

Bei diesen Rechnungen wurden ein gau�f

�

ormiges Strahl
eckpro�l mit � = 0:25 mm und

gleichm

�

a�ig verteilte Startwinkel angenommen [Rie91]. Die Detektorfehler wurden nicht

ber

�

ucksichtigt. F

�

ur eine Impulsablage von � = 0%, dort ist das Spektrometer besonders

gut optimiert, zeigt die Abb. 2.28 einen Vergleich der Rechnungen mit den idealen und den

gemessenen Eigenschaften des Sextupolmagneten.

Die Abb. 2.28 (a) und (b) zeigen den Bild
eck, d.h. die H

�

au�gkeitsverteilung der f

�

ur das

Impulsau


�

osungsverm

�

ogenwichtigen Koordinate x am Detektorort.Die Halbwertsbreite des

Bild
ecks vergr

�

o�ert sich gegen

�

uber dem urspr

�

unglichen Entwurf von 0:5 mm auf 1:4mm.

Das entspricht, unter Ber

�

ucksichtigung der Dispersion des Spektrometers von 5:9 cm=%,

einer Verschlechterung des

"

Hardware\-Impulsau


�

osungsverm

�

ogens �p=p von 0:85 � 10

�4

auf 2:37 � 10

�4

. Die Ursache hierf

�

ur sind Abbildungsfehler, die durch die Abweichung der

Eigenschaften des Sextupolmagneten von den Designwerten, insbesondere durch den Deka-

polanteil, verursacht werden. Sie zeigen sich in der Abb. 2.28 (d) als Kr

�

ummungen in der
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x{�{Linie, die in der Abb. 2.28 (c) nicht vorhanden sind. Hierauf wird sp

�

ater detaillierter

eingegangen.
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Abbildung 2.28: Vergleichende Rechnungen mit dem Programm RAYTRACE f

�

ur Spektro-

meter A mit den Designwerten ((a),(c)) und den gemessenen Eigenschaften ((b),(d)) des

Sextupolmagneten.

Der Sextupolmagnet beein
u�t, die Koordinate x betre�end, mit seinem Sextupolanteil

die Matrixelemente

6

hxj�

2

0

i und hxj�

2

0

i und mit seinem Dekapolanteil die Matrixelemente

hxj�

4

0

i, hxj�

2

0

�

2

0

i und hxj�

4

0

i. Im Falle eines ideal

"

Hardware\{korrigierten Spektrometers,

bei dem der Impuls des nachgewiesenen Teilchens nur durch die Messung der x{Koordinate

bestimmt wird, verschwinden alle diese Matrixelemente. Durch die Abweichungen der ge-

messenen Eigenschaften des Sextupolmagneten von den beim Entwurf angenommenen Ei-

genschaften sind solche Matrixelemente jedoch vorhanden und bewirken eine Vergr

�

o�erung

6

Zur De�nition der Matrixelemente siehe Abschnitt 5.
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des Bild
ecks um

�x = hxj�

2

0

i�

2

0

+ hxj�

2

0

i�

2

0

+

hxj�

4

0

i�

4

0

+ hxj�

2

0

�

2

0

i�

2

0

�

2

0

+ hxj�

4

0

i�

4

0

: (2.38)

Durch die zus

�

atzliche Bestimmung der Winkel kann dieser Beitrag zur Bild
eckgr

�

o�e bei

der Berechnung des Teilchenimpulses ber

�

ucksichtigt werden, jedoch wird durch die Unge-

nauigkeiten ��

0

und ��

0

in der Winkelbestimmung eine nicht korrigierbare Ungenauigkeit

im Ankunftsort �x und damit eine nicht korrigierbare Unsicherheit in der Impulsablage

�(�p=p) = �x=hxj�i verursacht, deren Gr

�

o�e mit Hilfe von Gl. (2.38) berechnet werden

kann. Beachtet man, da� die Bestimmung der Startwinkel bei Spektrometer A in erster

Ordnung durch die Messung des Winkels � und der Koordinate y am Austritt des Spektro-

meters erfolgt, welche durch die Winkelvergr

�

o�erung h�j�

0

i bzw. das Matrixelement hyj�

0

i

mit den Startwinkeln verkn

�

upft sind, so erh

�

alt man mit Me�fehlern von �� = 1 mrad

und �y = 0:01 cm f

�

ur die maximale nicht korrigierbare Unsicherheit in der Impulsabla-

ge einen Wert von �(�p=p)

max

= 0:10 � 10

�4

. Der mittlere Restfehler, bei gleichm

�

a�iger

Ausleuchtung der Winkelakzeptanz, ist sogar um einen Faktor 10 kleiner. Der mit den

urspr

�

unglichen Designwerten ermittelte maximale Restfehler ist im Vergleich hierzu nur

unwesentlich kleiner, er betr

�

agt 0:09 � 10

�4

. Dies zeigt, da� die leichte Verschlechterung des

"

Hardware\{Au


�

osungsverm

�

ogens durch die Messung weiterer Bildebenenkoordinaten voll

korrigiert werden kann.
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Kapitel 3

Optimierungen an den Dipolmagneten

3.1 Shims f

�

ur Spektrometer A, B und C

3.1.1 Spektrometer A

Im inneren Bereich des Luftspaltes der Dipolmagnete unterscheidet sich die magnetische

Flu�dichte kaum von derjenigen, die man f

�

ur den idealisierten Fall eines unendlich ausge-

dehnten Magneten erwartet. An den radialen Polschuhr

�

andern jedoch nimmt die magneti-

sche Flu�dichte zwangsl

�

au�g ab, und es entstehen Abweichungen vom idealen Feldverlauf,

wodurch Abbildungsfehler f

�

ur Teilchenbahnen auftreten, die durch diese Feldbereiche laufen.

Gibt man die relative Feldgenauigkeit �B=B vor, so kann der nutzbare Feldbereich

f

�

ur eine rechtwinklige, nicht optimierte Polschuhkante mittels der Regel

X =

2a

h

= 0:75� 0:36 � ln (100 �

�B

B

) (3.1)

berechnet werden. Hierbei ist h der Polschuhabstand und a der radiale Abstand von der

Polschuhkante bis zu dem Punkt, an dem die Feldhomogenit

�

at schlechter als �B=B ist.

Verlangt man, da� �B=B � 10

�4

sei, so erh

�

alt man 2a=h = 2:4, d.h. der ausnutzbare

Feldbereich beginnt in einer Entfernung von 1:2 mal dem Polschuhabstand von der Pol-

schuhkante.

Bei einem Polschuh, der mit einer scharfen Kante endet, ist der magnetische Flu� in der

Kante aufgrund der austretenden Randfeldlinien besonders hoch, so da� der Magnetstahl

dort fr

�

uher als im inneren Bereich des Polschuhs S

�

attigungse�ekte zeigt. Die Tiefe der

S

�

attigungszone und in der Folge die Feldhomogenit

�

at und der Randfeldverlauf h

�

angen daher

stark von der Erregung des Magneten ab. Eine gleichm

�

a�ige Verteilung der magnetischen

Flu�dichte erreicht man, indem man die Eisenkontur der Polschuhenden als Rogowski{

Pro�l [Bra63] ausbildet. Im Fall der Dipolmagnete von Spektrometer A, B und C wurde das

Rogowski{Pro�l durch zwei Schr

�

agen mit Winkeln von 30

o

bzw. 65

o

angen

�

ahert, die durch

Abfr

�

asen der vormals rechtwinkligen Polschuhkante entstanden sind (Abb. 3.1). Durch die

Wegnahme von Magnetstahl wird jedoch der nutzbare Polschuhbereich im Vergleich zum

rechtwinkligen Polschuhpro�l (Gl.(3.1)) verkleinert.

Eine M

�

oglichkeit zur Kompensation dieses E�ektes ist die Verkleinerung des Polschuh-

abstandes im Randbereich durch Aufbringen von zus

�

atzlichem Material, eines sogenannten

Shims. Gr

�

o�e und Form des Shims m

�

ussen so gew

�

ahlt sein, da� auf der einen Seite die

St

�

orung der Feldhomogenit

�

at im Inneren klein bleibt, w

�

ahrend auf der anderen Seite der

Feldabfall

�

uber einen m

�

oglichst gro�en Feldst

�

arkebereich m

�

oglichst lange verz

�

ogert wird.

Ist die Feldhomogenit

�

at gest

�

ort, so ist ein Feldgradient dB=dx vorhanden. Der maximal

zul

�

assige Wert von dB=dx, dessen Auswirkungen nicht durch die Messung der Bildebe-

nenkoordinaten kompensiert werden k

�

onnen, soll durch die folgende Betrachtung [Nol81]

45



Abbildung 3.1: Schnittzeichnung in radialer Richtung durch den Dipolmagneten D1 von

Spektrometer A.

abgesch

�

atzt werden:

Ein Teilchenstrahl mit Sollimpuls und Startwinkel �

0

kreuzt die Bildebene im Punkt x

mit dem Winkel �. Dieser Strahl durchquert die Dipolmagnete mit einer mittleren radialen

Ablage von

x

A

= hxj�

0

i�

0

; (3.2)

wobei hxj�

0

i der mittlere Wert des Matrixelements hxj�

0

i innerhalb der Dipolmagnete ist.

Da eine relative

�

Anderung des Magnetfeldes �B=B gleichbedeutend mit einer Impulsablage

� = �p=p des Teilchenstrahls ist, bewirkt eine

�

Anderung des Magnetfeldes von �B eine

Verschiebung der x{Koordinate um

�x = hxj�i

�B

B

: (3.3)

Da nun B von der radialen Ablage x

A

abh

�

angt, ist

dB

d�

0

= hxj�

0

i

dB

dx

(x

A

) : (3.4)

Kombiniert man die beiden Gleichungen, so erh

�

alt man f

�

ur die Ungenauigkeit der Bildebe-

nenkoordinate �x als Funktion der Unsicherheit des Startwinkels ��

0

:

�x = (

1

B

dB

dx

)hxj�

0

ihxj�i��

0

(3.5)

Schlie�lich ergibt sich der Fehler der Impulsablage �

�

�p

p

�

zu

�(

�p

p

) =M

x

hxj�

0

i(

1

B

dB

dx

)�� ; (3.6)
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wenn man durch die Dispersion dividiert und �

0

mittels der Winkelvergr

�

o�erungM

�

durch

die gemessene Gr

�

o�e � unter Verwendung von M

�1

�

=M

x

ausdr

�

uckt. F

�

ur Spektrometer A

ist M

x

= 0:53 und hxj�

0

i = 0:7 cm=mrad. Die Genauigkeit mit der � gemessen werden

kann ist ca. 1 mrad. Daraus folgt, da� ein relativer Gradient von dB=(Bdx) = 1 � 10

�4

mit 0:37 �10

�4

zum Impulsau


�

osungsverm

�

ogen beitr

�

agt. Verlangt man, da� der Beitrag von

dB=(Bdx) zum Impulsau


�

osungsverm

�

ogen kleiner als 1 � 10

�4

sein soll, so mu� dB=(Bdx)

kleiner als 2:7 � 10

�4

sein. Beispielsweise verursacht ein Gradient von 1 � 10

�4

T=cm bei

einem Feld von 1:5 T eine Unsicherheit von ca. 0:25 � 10

�4

und bei einem Feld von 0:35 T

eine Unsicherheit von ca. 1:1 � 10

�4

in �p=p, d.h. 1 � 10

�4

T=cm ist eine sinnvolle obere

Schranke f

�

ur dB=dx.

Die Aufgabe des Shims ist es, den Bereich guten Feldes wieder bis zu einer Entfer-

nung von 1:2 bis 1:25 mal den Polschuhabstand von der Polschuhkante auszudehnen. Dies

entspricht dem Bereich guten Feldes, den man aufgrund von Gl. (3.1) f

�

ur einen Polschuh

mit rechtwinkliger Polschuhkante erwartet. Zur Optimierung des Shims wurden Modellrech-

nungen mit den Programmen POISSON und MIRT durchgef

�

uhrt. Als Grundform wurde

wegen der vergleichsweise einfachen Herstellbarkeit die Trapezform gew

�

ahlt (Abb. 3.2). Der

Shim beginnt am Anfang der ersten Abschr

�

agung des Polschuhs (Abb. 3.1). Als Optimie-

rungsparameter wurden die Shiml

�

ange und die Shimh

�

ohe verwendet. In Abb. 3.2 sind die

gefundenen Bestwerte f

�

ur L

�

ange und H

�

ohe des Shims f

�

ur Spektrometer A angegeben.

50 mm

10 mm20 mm

5.6 mm

15.64 29.25

Polschuhkante

O O

Abbildung 3.2: Form des optimierten Shims f

�

ur Spektrometer A.

Abb. 3.3 zeigt den Verlauf des auf die magnetische Induktion im Inneren normierten

Gradienten dB=(Bdx) in der Mittelebene als Funktion der radialen Koordinate x f

�

ur kleine,

mittlere und hohe Feldst

�

arken. Als Schranke f

�

ur dB=(Bdx) wurde ein Wert von 1�10

�4

cm

�1

gew

�

ahlt. Der Vergleich der Kurven mit und ohne Shim zeigt, da� der nutzbare Polschuh-

bereich durch die Shims um ca. 9 cm ausgedehnt wird. Durch die Anwesenheit des Shims

entsteht bei kleinen und mittleren Werten der magnetischen Induktion zun

�

achst ein Gradi-

ent in die entgegengesetzte Richtung, der jedoch immer deutlich unter 1 � 10

�4

cm

�1

bleibt.

Bei hohen magnetischen Induktionen ist schon vergleichsweise weit im Inneren des Ma-

gneten ein negativer Feldgradient vorhanden, der durch den Shim zwar nicht aufgehoben,

jedoch abgeschw

�

acht wird. Die Wirkung des Shims ver

�

andert sich bis etwa B = 1:2 T bis

1:3 T kaum. Der Vergleich der Kurven bei B = 1:4 T und B = 1:5 T zeigt, da� bei h

�

oheren

magnetischen Induktionen rasch S

�

attigungse�ekte eintreten.
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Abbildung 3.3: Mit POISSON berechneter Verlauf des auf die magnetische Induktion im

Inneren normierten Gradienten dB=(Bdx) in der Mittelebene als Funktion der radialen

Koordinate x f

�

ur kleine, mittlere und hohe Erregungen. Aufgetragen ist jeweils die Situation

mit und ohne Shim. Die Hilfslinie markiert den Wert von dB=(Bdx) = 1 � 10

�4

cm

�1

.

3.1.2 Spektrometer C

Spektrometer C ist in wesentlichen Teilen eine verkleinerte Version von Spektrometer A.

Insbesondere ist der Polschuhabstand der Dipolmagnete im Vergleich zu Spektrometer A

um den Faktor 0:8 skaliert. Die geforderten Feldst

�

arken unterscheiden sich dagegen nicht.

Aus diesem Grund konnte die f

�

ur Spektrometer A gefundene Form des Shims, verkleinert

um den Faktor 0:8, f

�

ur Spektrometer C

�

ubernommen werden.

3.1.3 Spektrometer B

Spektrometer B besteht aus einem

"

clamshell\{Dipolmagneten, d.h. die Polschuhe sind

zwar eben, jedoch nicht planparallel, sondern um eine Bezugslinie, welche im weiteren

als

"

1:5 T -Linie\ bezeichnet wird (siehe Abb. 3.4), gegeneinander geneigt. Ausgehend von

der Geometrie eines Kegelstumpfs ist diese Bezugslinie Teil eines Kreisbogens auf dem

Kegelmantel mit Kr

�

ummungsradius R

0

. Jedoch ist beim

"

clamshell\{Spektrometer B der

Kr

�

ummungsradius mitR

0

= 1�10

5

cm im Vergleich zu den Abmessungen des Magneten sehr

gro�, so da� der Kreisbogenausschnitt in sehr guter N

�

aherung als Gerade angesehen werden
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kann. Der Polschuhabstand ist h

0

= 20 cm auf der 1:5 T -Linie und nimmt in Richtung

auf das

�

au�ere radiale Polschuhende hin zu. Der

�

O�nungswinkel der Polschuhplatten ist

� = 3:480

o

(Abschnitt 4.3). Im Inneren des Magneten h

�

angt das Magnetfeld nur vom

senkrechten Abstand �r von der 1:5 T{Linie ab. Die Feldlinien zwischen den Polschuh-

en sind Kreisb

�

ogen, die f

�

ur ein Material unendlich hoher Permeabilit

�

at senkrecht auf den

Polplatten beginnen bzw. enden. F

�

ur das Feld in der Mittelebene �ndet man

B(�r) =

B

0

1 +

n

R

0

�r

; (3.7)

wobei B

0

den Feldwert auf der 1:5 T{Linie bezeichnet. Der Parameter n bestimmt die

St

�

arke des Feldabfalls und ist durch die Neigung der Polschuhebenen festgelegt:

n =

2R

0

h

0

tan(

�

2

) (3.8)

F

�

ur die vorliegende Geometrie ist n = 303:8.

Die radialen Polschuhbegrenzungen sind Kreisb

�

ogen, entlang denen sich der Polschuh-

abstand und damit die magnetische Induktion aufgrund der Neigung der Polplatten ver

�

an-

dert. Die Position entlang des Bogens wird wie in Zylinderkoordinaten durch einen Winkel

(hier bezeichnet als 
, siehe Abb. 3.4) angegeben, wobei sich die Nullrichtung dort be�ndet,

wo der Radiusvektor die 1:5 T -Linie unter einem Winkel von 90

o

kreuzt. Betrachtet man

einen Schnitt senkrecht zur Polschuhkante, so erh

�

alt man ein Polschuhpro�l, dessen lokaler

�

O�nungswinkel und dessen lokaler Polschuhabstandan der Au�enkante von 
 abh

�

angen. Der

Verlauf des Feldgradienten entlang eines solchen Schnittes l

�

a�t sich aus Gl. (3.7) ableiten.

Die Aufgabe des Shims ist es, den Sollverlauf des Gradienten bis zu einem Abstand a von

wiederum 1.25 mal den lokalen Polschuhabstand auszudehnen. Eine analoge Absch

�

atzung

wie im Fall von Spektrometer A zeigt, da� hier ein Wert von 1 � 10

�4

T=cm ebenfalls ei-

ne sinnvolle obere Schranke f

�

ur die Abweichung des Gradienten vom Sollverlauf darstellt.

F

�

ur Spektrometer B wurde die Form des Shims von A

�

ubernommen, da die mit POISSON

durchgef

�

uhrten Rechnungen f

�

ur C gezeigt hatten, da� man gute Resultate erzielt, wenn

man die Gr

�

o�e des Shims mit dem Verh

�

altnis der Polschuhabst

�

ande skaliert. Allerdings

unterscheidet sich die Situation bei Spektrometer B im Vergleich zu C dadurch, da� sich

neben dem Polschuhabstand auch die lokale Feldst

�

arke und der lokale Feldgradient f

�

ur einen

Schnitt senkrecht zur Polschuhkante als Funktion der Position entlang der Polschuhkante

ver

�

andern. Eine kontinuierliche Anpassung der Gr

�

o�e des Shims war aus Fertigungsgr

�

unden

nicht m

�

oglich. Deshalb sollte er aus St

�

ucken mit konstantem Querschnitt zusammengesetzt

werden, wobei die Querschnittsgr

�

o�e und die Position der Sto�stellen der einzelnen Ab-

schnitte so gew

�

ahlt werden mu�ten, da� nach wie vor die Abweichung des Feldgradienten

vom Sollwert im angegebenen Polschuhbereich kleiner als 1 � 10

�4

T=cm bleiben sollte. F

�

ur

diese Aufgabe wurde ein Rahmenprogramm f

�

ur POISSON erstellt. Die Modellrechnungen

zur Segmentierung der Shims sind im Abschnitt B.2 beschrieben, und die Resultate sind

dort tabelliert.

Im Zuge des Abnahmeverfahrens der Spektrometer wurden umfangreiche magnetische

Feldvermessungen an den Dipolmagneten noch vor dem Einbau der Vakuumkammern bei

der Hersteller�rma

1

durchgef

�

uhrt. Die Messungen dienten in erster Linie zur Kontrolle der

1

Vereinigte Schmiedewerke GmbH, Hattingen
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Abbildung 3.4: Schnitt durch die Mittelebene des Dipolmagneten B. Eingezeichnet sind

ebenfalls das Eintritts{ und das Austrittskoordinatensystem sowie die 1:5 T{Linie (Verbin-

dungslinie zwischen Eintritts{ und Austrittskoordinatensystem), entlang der der Polschuh-

abstand konstant h = 20 cm betr

�

agt. Der Polschuhabstand wird senkrecht zur 1:5 T{Linie

zum

�

au�eren Polschuhrand hin gr

�

o�er.

geforderten Feldhomogenit

�

at bei den Dipolmagneten von Spektrometer A und C bzw. des

geforderten n{Wertes bei Dipolmagnet B und der Einstellung der e�ektiven Feldgrenze mit

Hilfe der Feldklammern [Sch94] (siehe Abschnitt 3.2). Beim Dipolmagnet B wurde daneben

auch die Wirkung der Shims auf den Feldverlauf untersucht. Bei den anderen Dipolmagneten

waren solche Messung mit der vorhandenen Me�ausr

�

ustung aus geometrischen Gr

�

unden

nicht m

�

oglich. In Abb. 3.5 ist der Me�aufbau dargestellt: Am Austritt des Dipolmagneten

B ist der x{y{Me�tisch aufgebaut. Die y{Achse der Me�apparatur ist parallel zur z{Achse

des Austrittssystems des Magneten ausgerichtet. Die Hallsonde be�ndet sich am Ende des

Me�arms auf H

�

ohe der Mittelebene des Magneten und mi�t die B

y

{Komponente des Feldes.

Eine gestrichelt dargestellte Linie deutet den Fahrweg des x{y{Tisches f

�

ur die Untersuchung

der Funktionsf

�

ahigkeit der Shims an. Die Me�gerade kreuzt den Shim am Innenradius des

Polschuhs in radialer Richtung. Dort ist der Polschuhabstand klein (ca. 19 cm) und damit

die lokale magnetische Feldst

�

arke hoch, so da� die S

�

attigungse�ekte besonders fr

�

uh und

stark auftreten.
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Abbildung 3.5: Vermessung der Magnetfelder am Austritt des Dipolmagneten B. Der x{y{

Me�tisch ist parallel zum Austrittssystem des Magneten ausgerichtet.

Das Me�ergebnis zeigt die Abb. 3.6 in der f

�

ur magnetische Induktionen von 1:32 T

und 1:49 T die Abweichung des gemessenen Gradienten von dem aus der Geometrie be-

rechneten Sollwert als Funktion der radialen Koordinate x aufgetragen ist. Bei einer ma-

gnetischen Induktion von 1:32 T ist der Durchsto�punkt der Abweichungskurve durch die

1 � 10

�4

T=cm{Linie 1:17 mal den lokalen Polschuhabstand von der Polschuhkante entfernt

und damit kleiner als der zul

�

assige Maximalwert von 1:25 mal den lokalen Polschuhabstand.

Die gemessene Kurve zeigt eine gute

�

Ubereinstimmung mit dem von POISSON berechneten

Verlauf. Der Vergleich mit einer Rechnung ohne Shim zeigt, da� der nutzbare Polschuhbe-

reich durch den Shim um ca. 10 cm vergr

�

o�ert wird. Der bei einer magnetischen Induktion

von 1:49 T gemessene Gradient liegt im vermessenen Bereich systematisch 3 � 10

�4

T=cm

unterhalb des Sollwertes. Die lokalen Schwankungen sind jedoch nicht gr

�

o�er als bei 1:32 T .

Die unterschiedlichen S

�

attigungsverluste bewirken bei den verschiedenen Polschuhabst

�

anden

bei hohen magnetischen Induktionen eine Schw

�

achung des Gradienten, so da� der n{Wert

insgesamt kleiner wird. Dies bedeutet, da� sich die Bildebene leicht in Richtung auf den Ma-

gneten hin verschiebt. Diese globale Auswirkung kann jedoch bei der Bahnr

�

uckverfolgung

ber

�

ucksichtigt werden.
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Abbildung 3.6: Gemessene Abweichungen des Gradienten entlang der Me�linie aus Abb.

3.5, aufgenommen bei den magnetischen Induktionen 1:32 T und 1:49 T .
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3.2 Vermessung der Magnetfelder der Dipolmagnete

Wie bereits im vorhergehenden Abschnitt dargestellt, wurden zur Kontrolle der geforderten

Feldhomogenit

�

at besser als 1 � 10

�4

bei den Spektrometern A und C bzw. zur Kontrolle des

n{Wertes bei Spektrometer B sowie zur experimentellen Einstellung der e�ektiven Feld-

grenze (EFB) am Ein{ und Austritt der Dipolmagnete umfangreiche Feldvermessungen

durchgef

�

uhrt. Die Eintritts{ bzw. Austrittskurven der Dipolmagnete sind Polynome bis 7:

Ordnung, durch die Quadrupol{, Sextupol{ und h

�

ohere Multipolkomponenten eingef

�

uhrt

werden. Bei einem unendlich ausgedehnten Magneten mit geradliniger Eintrittskante ver-

laufen Eisenkurve und e�ektive Feldgrenze parallel. Treten dagegen Kr

�

ummungen auf, so

unterscheidet sich der Verlauf der Eisenkante von der e�ektiven Feldgrenze. In umfangrei-

chen Modellrechnungen wurde die Eisenkante so optimiert, da� die e�ektive Feldgrenze den

von dem magneto{optischen Entwurf vorgegebenen Verlauf annimmt [Sch94]. Zus

�

atzlich

sind verschiebbare segmentierte Feldklammern vorhanden, die eine experimentelle Einstel-

lung der e�ektiven Feldgrenze erlauben (siehe Abb. 3.7).

Abbildung 3.7: Schnittzeichnung des Ein{ bzw. Austrittspro�ls der Polschuhe der Dipolma-

gnete.

Die Einstellung der Feldklammern soll hier am Beispiel der Austrittskurve von Dipol

AD2 erl

�

autert werden, der in der Abb. 3.8 dargestellt ist. Das Austrittskoordinatensystem

von AD2, in dem der Verlauf der e�ektiven Feldgrenze spezi�ziert ist, ist gegen

�

uber der

Referenzbahn um 14

o

geneigt. Durch die Messung der magnetischen Induktion in der Mitte-
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Abbildung 3.8: Schnittzeichnung von Dipolmagnet AD2 entlang der Mittelebene.

lebene des Magneten entlang einer zur Tangente der EFB{Kurve senkrechten Linie wurde

die Abweichung der e�ektiven Feldgrenze von ihrem Sollwert f

�

ur unterschiedliche Positionen

x entlang der Austrittskurve bestimmt:

�l

eff

=

1

B

0

Z

s

a

s

i

B

y

(s)ds (3.9)

Hierbei ist s der Abstand von der EFB{Sollposition entlang der senkrecht auf ihr ste-

henden Geraden. Die Integration beginnt im homogenen Bereich des Magneten mit dem

Induktionswert B

0

und endet im feldfreien Au�enbereich. In der Abb. 3.9 ist die Abwei-

chung der gemessenen e�ektiven Feldgrenze vom Designwert entlang der Austrittskurve

dargestellt. Die

�

Ubereinstimmung mit den Sollwerten ist recht gut. Die gemessenen Werte

liegen nur leicht au�erhalb der vorgegebenen Toleranz von �0:25 mm, wobei die gr

�

o�ten

Abweichungen an den Polschuhenden auftreten. Nach erfolgter Nachjustierung der dreige-

teilten Feldklammer um �1 bis +7 mm liegen alle Werte innerhalb des Toleranzbandes.

Die Daten wurden bei einer Erregung des Magneten von 0:8 T aufgenommen. Bei einer

magnetischen Induktion von 1:3 T wandert die e�ektive Feldgrenze um 0:2 bis 0:4mm nach

innen.

Die Aufnahme von kompletten Feldkarten zeigte, da� im Inneren der Dipolmagnete die

geforderteHomogenit

�

at gegeben ist. Die Analyse der Feldkarten von SpektrometerB lieferte

einen im Vergleich zum Sollwert von n = 305 etwas zu kleinen n{Wert von n = 303:2� 1.

Dieser Wert ist in

�

Ubereinstimmung mit dem aus der optisch gemessenen Neigung der
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Polplatten ermittelten Wert (Abschnitt 4.3). Der etwas zu kleine n{Wert ist unkritisch, da

er lediglich eine leichte Verschiebung der Bildebene in Richtung des Magneten bewirkt.

-4
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-2

-1

0

1

2

-600 -400 -200 0 200 400 600 800 1000

z 
(m

m
)

x (mm)

(a)
(b)
(c)

Abbildung 3.9: (a) Abweichung der Eisenkante des Polschuhs von der Sollposition der ef-

fektiven Feldgrenze. Abweichung der gemessenen e�ektiven Feldgrenze vom Sollwert vor (b)

und nach (c) der Optimierung der Feldklammerposition. Die waagerechten, durchgezogenen

Linien geben den Toleranzbereich von �0:25 mm an.
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Kapitel 4

Optische Vermessungen und Justierung der

Spektrometeranlage

4.1 Die Me�ausr

�

ustung

F

�

ur die optische Vermessung mechanischer Teile der Drei{Spektrometer{Anlage, zur Ju-

stierung der Drei{Spektrometer{Anlage sowie f

�

ur Justierarbeiten im Experimentierbetrieb

wurde das 3D{Me�system ECDS2

1

eingesetzt. Es besteht aus zwei elektronischen Sekun-

dentheodoliten, einem Personal{Computer (PC), einer Schnittstelle f

�

ur den Datenaustausch

zwischen den Theodoliten und dem PC, einem Datenerfassungs{ und Auswerteprogramm

und einem geeichten Carbonfaser-L

�

angenma�stab. Das 3D{Me�system ECDS2 basiert auf

einer mobilen Me�ausr

�

ustung, mit der Objekte am Objektstandort direkt vermessen werden

k

�

onnen. Von mindestens zwei freiw

�

ahlbaren Stationen A und B aus visiert man die Me�-

punkte des Objektes an (Abb. 4.1). Die Distanz b und der H

�

ohenunterschied h zwischen

den Stationen A und B und der relative Horizontalwinkel von Station B im Vergleich zu

Station A werden im ersten Arbeitsgang der Justierung, der

"

Orientierung\, durch gemein-

sames Anvisieren von beliebigen das Me�volumen umgebenden Punkten und des geeichten

L

�

angenma�stabes bestimmt und abgespeichert. In der eigentlichen Me�phase von Koordi-

natenpunkten berechnet der Computer mit Hilfe der nun bekannten relativen Orientierung

der Theodoliten aus den gemessenen Objektwinkeln (�

A

, �

B

, �

A

, �

B

) die Objektpunkt-

koordinaten (X , Y , Z). Diese werden auf dem Bildschirm angezeigt und f

�

ur eine sp

�

atere

Auswertung oder Weiterverarbeitung abgespeichert. Der Ursprung und die Orientierung

des Koordinatensystems, in dem X , Y und Z angegeben werden, kann frei gew

�

ahlt werden.

Eine Erweiterung der Anlage durch einen weiteren im Institut f

�

ur Kernphysik vorhande-

nen Theodoliten gleichen Typs ist ohne weiteres m

�

oglich. Durch den h

�

oheren Grad an

�

Uberbestimmung ist in diesem Fall eine noch pr

�

azisere Koordinatenbestimmung m

�

oglich.

Daher wurde bei einigen Vermessungen zur Erzielung einer h

�

oheren Genauigkeit die Drei{

Theodoliten{Anordnung eingesetzt. Mit diesem Me�system sind unter optimalen Bedingun-

gen Genauigkeiten von �0:05 mm erzielbar.

4.2 Koordinatensysteme und Justiereinrichtungen an den Ma-

gneten

Der Abstand der Polschuhe der Dipolmagnete der Spektrometer wird durch zylinderf

�

ormige

Abstandsst

�

ucke (

"

Spacer\) aus nichtmagnetischem Material (Titan) de�niert, welche mit

einer L

�

angengenauigkeit von �0:01 mm gefertigt sind. Die Mittelebene jedes Dipolmagne-

ten ist durch Justierrillen auf mindestens drei seiner Spacer mit einer Genauigkeit von

�0:05 mm markiert.

1

Hersteller: Fa. Kern, Aarau (Schweiz)
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Abbildung 4.1: Prinzip der Messung von Objektpunktkoordinaten mit dem ECDS2{System.

(Diese Abbildung wurde aus der Produktbeschreibung der Firma Kern entnommen.)

Auf den Ober


�

achen der Polschuhe aller Dipolmagnete wurden kegelf

�

ormige Justierstif-

te aus Titan angebracht, die eine H

�

ohe von 5 mm und einen Basisdurchmesser von 7:5mm

besitzen. Jeweils zwei dieser Stifte auf einem Polschuh markieren die Richtung der einlau-

fenden bzw. auslaufenden Sollbahn mit Ausnahme der Stifte am Austritt der Dipolmagnete

AD2 bzw. CD2. Die Genauigkeit der Positionierung der Stifte ist besser als �0:1 mm, und

die Genauigkeit der H

�

ohe ist �0:2 mm. Die Stifte sind auch nach dem Einbau der Vaku-

umkammern noch sichtbar, wodurch eine direkte

�

Uberpr

�

ufung der Justierung mit inneren

Marken jederzeit m

�

oglich ist. Die Mittelebene und die Stiftpositionen wurden bei den Dipol-

magneten der Spektrometer A und C mit einer Genauigkeit von �0:3mm auf die R

�

uck
u�{

bzw. Seitenjoche

�

ubertragen und sind somit von au�en sichtbar.

Die Eintritts{ und Austrittskurven der Polschuhe der Dipolmagnete sind im jeweils

eigenen Eintritts{ bzw. Austrittskoordinatensystem angegeben. Der Bezug der einzelnen

Systeme untereinander ist durch eine Reihe von Rotationen und Translationen gegeben.

Daneben besitzt jeder Dipolmagnet noch ein sogenanntes Jochkoordinatensystem, das bei

der Spezi�kation der Ma�e f

�

ur die Fertigung der Magnete verwendet wurde. Dessen Ur-

sprung liegt f

�

ur die Magnete AD1 und CD1 an der vorderen unteren Jochkante und f

�

ur die

Magnete AD2 und CD2 an der hinteren unteren Jochkante. Die Achsen der Jochsysteme

zeigen entlang den Jochkanten. Bei Dipolmagnet B stimmt der Ursprung des Jochsystems

mit dem des Eintrittssystems

�

uberein, jedoch zeigt seine x{Achse entlang der 1:5 T{Linie.

In der Tab. 4.1 sind die Transformationen beschrieben, die notwendig sind, um vom Ein-
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trittssystem bzw. Austrittssystem des jeweiligen Magneten in sein Jochsystem zu gelangen,

bzw. die notwendig sind, um vom Jochsystem des einen Magneten in das Jochsystem des

anderen Magneten zu gelangen. In einer weiteren Tabelle (Tab. 4.2) sind die Justierstift-

Spektrometer A

Eintritt AD1 Austritt AD1 Eintritt AD2 Austritt AD2

Ry{11 Ry{22 Ry 41.6 Ry 14

Ry 90 Tx{1400 Ry 90.0 Tx{1400

Tz 1400 Ry{35 Tz 1400 Ry{45

Tz{2875 Tz{2875 Ry 55 Ry 55

Tx {490 Tz {490 Tz{1064.5 Tz{1064.5

Tx 3797.6 Tx 3797.6

Spektrometer B

Eintritt Austritt

Ry{51.8 Ry 51.8

Ry 90 Ry{90

Tx{3491

Spektrometer C

Eintritt CD1 Austritt CD1 Eintritt CD2 Austritt CD2

Ry{11 Ry{22 Ry 41.6 Ry 14

Ry 90 Tx{1100 Ry 90.0 Tx{1100

Tz 1100 Ry{35 Tz 1100 Ry{45

Tz{2335 Tz{2335 Ry 55 Ry 55

Tx {458 Tz {458 Tz{793.23 Tz{793.22

Tx 3192.07 Tx 3192.07

Jochsys. AD1 ! Jochsys. AD2 Jochsys. CD1 ! Jochsys. CD2

Tx 5320.04 Tz 3482.97 Tx 4461.04 Tz 2700.05

Tabelle 4.1: Koordinatentransformationen von den Ein{ und Austrittssystemen der Dipol-

magnete in das Jochsystem des jeweiligen Magneten und von den Jochsystemen von AD1

bzw. CD1 in die Jochsysteme von AD2 bzw. CD2. In der benutzten Schreibweise bedeutet

z.B. Ry � 11 eine Rotation des Koordinatesystems um die y{Achse um den Winkel �11

o

und Tz1400 die Verschiebung des Koordinatensystems entlang der z{Achse um 1400 mm.

koordinaten im jeweiligen Jochkoordinatensystem f

�

ur alle Dipolmagnete zusammengestellt.

Mit Hilfe der Tab. 4.1 ist die Umrechnung in jedes der anderen Systeme m

�

oglich.

Justierstift Nr.

Magnet 1 2 3 4

x z x z x z x z

AD1 675 1475 1805 1475 1521 1906.6 846 942.6

AD2 {2505 469.7 {1885 1355.15 {2611 1026.1 {2168 498.15

B 143.4 {204.8 831.7 {1187.77 3347.6 {204.8 2544.6 {1351.6

CD1 608 1235 1486 1235 1264 1568.3 724 797.1

CD2 {2172 332.25 {1696 1012.05 {2256 756 {1855 355

Tabelle 4.2: Sollpositionen der Justierstifte der Dipolmagnete im jeweiligen Jochsystem.
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4.3 Optische Messungen zur Qualit

�

atskontrolle der magneti-

schen Bauelemente

W

�

ahrend der magnetischen Vermessung der Dipolmagnete beim Hersteller wurden die Po-

sitionen der Justierstifte optisch mit dem oben beschriebenen Theodolitensystem nachge-

messen. Sie stimmen innerhalb der vorgegebenen Toleranz von �0:1mm und innerhalb des

Me�fehlers mit den Sollwerten

�

uberein.

Bei Spektrometer B sind die Polplatten eben und gegeneinander geneigt. Die L

�

angen

der Abstandshalter legen den Neigungswinkel fest. Dieser wurde vor dem Einbau des Pol-

schuhpakets in das Magnetjoch in einer Messung mit dem elektronischen Theodolitensystem

nachgepr

�

uft. Hierzu wurde eine kugelf

�

ormige Marke mit Magnetfu� an verschiedenen Orten

auf beiden Polplatten aufgestellt und ihre Koordinate im Raum mit dem Theodolitensystem

vermessen. Anschlie�end wurde durch die Me�punkte jeder Polschuhplatte eine Ebene gelegt

und schlie�lich der Schnittwinkel zwischen den beiden Ebenen zu 3:480

o

�0:002

o

bestimmt.

Das ist 0:015

o

weniger als der Sollwert von 3:495

o

. Als Folge hiervon verkleinert sich der

n{Wert des Spektrometers (siehe Abschnitt 3.1.3) von 305 auf 303:8 � 0:2. Dieser Wert

stimmt innerhalb der Fehlergrenzen mit dem sp

�

ater aus den magnetischen Feldmessungen

extrahierten Wert [Sch94]

�

uberein.

Optische Kontrollmessungen wurden ebenfalls am Polschuhpro�l des Quadrupolma-

gneten von Spektrometer A durchgef

�

uhrt.

�

Ahnlich wie beim Sextupolmagneten besteht

sein Polschuhpro�l aus Polygonz

�

ugen. Pro Geradenabschnitt wurden mit einer speziellen

Magnetmarke je zwei Me�punkte mit dem Theodolitensystem aufgenommen und durch die

Bildung der Schnittpunkte der Geraden die Koordinaten der Polschuhkanten berechnet.

Die erhaltenen Werte stimmen auch hier innerhalb der Ma�toleranz von �0:1 mm mit den

Sollwerten

�

uberein.

4.4 Ausrichtung und Justierung der Spektrometer

4.4.1 Bestimmung der Drehachsen der Spektrometer

Zur Streuwinkeleinstellung ist jedes Spektrometer auf einem Drehkranz unabh

�

angig um

eine gemeinsame Drehachse verfahrbar. Die Spektrometer ruhen auf Lafetten, die im Zen-

trum des Drehkranzes auf einem gemeinsamen K

�

onigszapfen

�

ubereinander gelagert sind.

Das Lager von Spektrometer A be�ndet sich am oberen Ende, das Lager von C in der Mitte

und das Lager von B am unteren Ende des Zapfens. Die Mittelebenen der Spektrometer

sollten im Idealfall f

�

ur alle eingestellten Spektrometerwinkel auf das Streuzentrum zeigen.

Dies ist nur m

�

oglich, wenn die Drehachsen der drei Spektrometer

�

ubereinstimmen. Vor Be-

ginn der Ausrichtung der Spektrometer wurden daher zun

�

achst ihre Drehachsen bestimmt.

Hierzu wurde an Spektrometer A eine Marke befestigt und ihre Position im Raum mit

einer Drei{Theodoliten{Me�anordnung an 10 verschiedenen Spektrometerpositionen inner-

halb des hierbei m

�

oglichen Fahrbereichs von ca. 150

o

aufgenommen. Durch die Anpassung

eines Kreises an die Datenpunkte wurde das Drehzentrum bestimmt (Abb. 4.2 links). Die

mittlere Abweichung der Me�werte vom angepa�ten Kreis betrug 0:05 mm. Ebenso wur-

de die Drehachse von Spektrometer B bestimmt. Hier betrug die mittlere Abweichung der

Daten vom Kreis 0:07 mm. Die als Drehachse ermittelte Position wurde jeweils durch das
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Aufh

�

angen eines Lotes am jeweiligen Spektrometer

�

uber dem berechneten Punkt und dem

anschlie�enden Verfahren des Spektrometers

�

uberpr

�

uft, wobei das Lot mit den Theodoliten

beobachtet wurde. Die Koordinaten der Drehachsen der Spektrometer A und C weichen in

Richtung des einfallenden Elektronenstrahls um 0:1 mm und senkrecht dazu um 0:3 mm

voneinander ab (Abb. 4.2 rechts). Da sich die Lager von Spektrometer A und B auf verschie-

dener H

�

ohe be�nden, kann dies durch eine leichte Schiefstellung des K

�

onigszapfens erkl

�

art

werden. In diesem Fall sollte der Drehpunkt von Spektrometer C zwischen den Drehpunkten

der Spektrometer A und B liegen. Um dies zu

�

uberpr

�

ufen, wurde das Lot an Spektrometer

C befestigt und auf den Mittelwert der Drehachskoordinaten der Spektrometer A und B

positioniert. Anschlie�end wurde das Spektrometer C um ebenfalls etwa 150

o

verfahren.

Das Lot bewegte sich hierbei um ca. 0:1 mm. Diese Position wurde als mittlere Drehachse

mit drei aus jeweils drei Bodenmarken bestehenden Linien markiert, die sich am Dreh-

punkt schneiden. Die Ablesung des eingestellten Spektrometerwinkels erfolgt durch einen

an der Spektrometerlafette angebrachten Lesekopf, der sich entlang einer am Drehkranz an-

gebrachten Kodierschiene bewegt. Dieses Winkelkodiersystem wurde mit einem

�

uber dem

Drehachsenort aufgestellten Theodolit geeicht.
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Abbildung 4.2: Me�punkte zur Bestimmung der Drehachsen der Spektrometer A und B

(links) und relative Lagen der Drehachsen der Spektrometer A, B und C (rechts). Die

Abweichungen der Daten vom Kreis in der linken Abbildung sind um dem Faktor 1000

�

uberh

�

oht dargestellt.

4.4.2 Ausrichten und Justieren der Spektrometer A und C

Die Prozedur der Justierung der Spektrometer A und C ist identisch und wird am Beispiel

von Spektrometer A mit Hilfe der Abb. 4.3 beschrieben:

Die Dipolmagnete und die Quadrupolmagnete ruhen auf je drei hydraulischen Justierf

�

u�en,

die sowohl die H

�

oheneinstellung als auch die radiale und seitliche Verschiebung der Magnete

erm

�

oglichen. Zun

�

achst wurde der Abstand des Magneten AD1 zur Drehachse mit einem

Pr

�

azisionslineal mit einer Genauigkeit von �0:5 mm eingestellt. Mit einem Theodoliten

an der Position P2 am Ort der Drehachse wurden die Spacerrillen S1 und S2 sowie die

Stirnmarke M1 anvisiert und die Mittelebene des Magneten senkrecht ausgerichtet. Die

Strahlh

�

ohe wird durch eine Reihe von Wandmarken angezeigt. Der Magnet AD1 wurde

anhand der Eintrittsjustierstifte mit einem als Nivellierger

�

at eingesetzten Theodoliten auf
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Abbildung 4.3: Theodolitenstandorte P, Stirnmarke M1 und Spacerrillen S und Abmessun-

gen f

�

ur die Justierung von Spektrometer A.
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der Position P2 mit einer Genauigkeit von �0:1 mm auf Strahlh

�

ohe gebracht. Von der

Position P1 aus wurden dann die Spacerrillen S1 und S2 mit der Drehachsmarke mit einer

Genauigkeit von �0:1 mm ge
uchtet.

Der zweite Dipolmagnet AD2 wurde mit einer Maschinenwasserwaage horizontal aus-

gerichtet und seine vertikale Position relativ zu AD1 mit Endma�en bis auf �0:3 mm

eingestellt. Von der Theodolitenposition P2 wurden die Spacerrillen S1 und S3 von AD2

und S3 von AD1, von der Position P1 die Spacerrillen S1 und S2 von AD1 und S2 von AD2

anvisiert, um die Senkrechtstellung von AD2 zu kontrollieren sowie die Mittelebenen von

AD1 und AD2 durch seitliches Verschieben von AD2 in

�

Ubereinstimmung zu bringen. Von

der Position P3 aus wurden sodann die Eintrittsjustierstifte von AD2 mit den Austrittsju-

stierstiften von AD1 durch radiales Verschieben von AD2 ge
uchtet. Die Justierstifte lagen

hierbei mit einer Genauigkeit besser als �0:1 mm auf einer Geraden. Anschlie�end wurde

der Abstand der Magnete entlang der Geraden von der Position P4 aus

�

uberpr

�

uft. Fluchtet

man von dort die Eintrittsjustierstifte von AD1, so erschienen die Austrittsjustierstifte von

AD2 exakt unter einem Winkel von 50

o

. Die beobachtete Restabweichung von diesem Wert

betrug �0:0005

o

.

Zur Justierung des Sextupolmagneten wurden zwei gedrehte Justierr

�

ohren mit je zwei

Fadenkreuzen amAnfang und Ende der R

�

ohren verwendet, die die Mitten mit einer Genauig-

keit von �0:1mm markieren. Der Sextupolmagnet ist am Dipolmagneten AD1 aufgeh

�

angt.

Er wurde mit Hilfe einer Maschinenwasserwaage senkrecht aufgestellt und sein Abstand zu

AD1 mit einem Endma� mit einer Genauigkeit von �0:3 mm eingestellt.Die Justierr

�

ohren

wurden zwischen den Polschuhen eingelegt, so da� sie sich selbst zentrierten und die Faden-

kreuze die Mittelebene des Magneten anzeigten. Der Theodolit auf der Position P2 wurde

auf H

�

ohe der Eintrittsjustierstifte von AD1 gebracht. Von dort wurden die Spacerrillen S1

und S2 von AD1 ge
uchtet. Sodann wurde die Mittelebene des Sextupolmagneten durch

seitliches Verschieben mit der Mittelebene von AD1 mit einer Genauigkeit von �0:15 mm

in

�

Ubereinstimmung gebracht. Die korrekte H

�

ohe wurde eingestellt, indem die Winkel von

der Strahlh

�

ohe aus zu den beiden Justierr

�

ohren gemessen wurden. Die H

�

ohe des Sextupol-

magneten wurde soweit ver

�

andert, bis die gemessenen Winkel gleich waren. Der Me�fehler

betrug hierbei �0:15 mm.

Zur Bestimmung der mechanischenMitte des Quadrupolmagnetenwurden zwei gedreh-

te Justierscheiben mit einem zentralen Fadenkreuz verwendet, die passend in die Apertur des

Magneten eingesetzt werden k

�

onnen. Die

�

Ubereinstimmung von mechanischer und magneti-

scher Mitte des Quadrupolmagnetenwurde mit Hilfe des Cotton{Mouton{E�ekts

�

uberpr

�

uft,

wobei innerhalb des Me�fehlers von �0:1 mm keine Abweichung gefunden wurde [Her92].

Da das Magnetinnere wegen der Vakuumkammer bei der eigentlichen Justierung des Ma-

gneten nicht zug

�

anglich war, wurde die Magnetmitte und die Mittelebene auf Au�enmarken

�

ubertragen. Bei der Justierung wurde zun

�

achst der Abstand des Quadrupolmagneten zum

Dipolmagneten AD1 mit einem Pr

�

azisionslineal auf �0:3 mm genau eingestellt. Gegen

�

uber

dem urspr

�

unglichen Wert wurde der Quadrupolmagnet aufgrund der Resultate der magneti-

schen Feldmessungen [Sch94] um 5 mm weiter zur Drehachse hin verschoben. Anschlie�end

wurden der Magnet vom Theodolitenstandort P2 aus mit Hilfe der Au�enmarken mit einer

Genauigkeit von �0:1 mm auf Strahlh

�

ohe und in die Mittelebene gebracht.

Abschlie�end wurden zur Sicherung der Justierung die Koordinaten der Justiermarken

an den Seitenjochen der Magnete AD1 und AD2 mit dem ECDS2{System vermessen. Die
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Au�enmarken stimmen innerhalb von �0:3 mm mit den Sollpositionen der Justierstifte im

Inneren

�

uberein. Anhand der Lage der Marken von AD2 relativ zu AD1 konnte zudem die

Position von AD2 zu AD1

�

uberpr

�

uft werden. Es wurde keine Abweichung vom Sollwert

innerhalb der Me�genauigkeit von �0:56 mm (unter Ber

�

ucksichtigung der Positionsgenau-

igkeit der Au�enmarken) gefunden.

Nach erfolgter Fertigstellung und Probemontagewurde das 1100 kN schwere Abschirm-

haus f

�

ur das Detektorsystem auf den Dipolmagneten AD2 aufgesetzt. Durch dessen Gewicht

wurde die aus T{Tr

�

agern bestehende Tragekonstruktion der Magnete elastisch deformiert,

so da� eine Nachjustierung des Spektrometers erforderlich war. Der Dipolmagnet AD1 mu�-

te um 0:8 mm angehoben werden, um erneut auf Strahlh

�

ohe zu gelangen, der Dipolmagnet

AD2 mu�te relativ zu AD1 um 0:4 mm am vorderen Justierfu� bzw. um 1:1 mm an den

hinteren Justierf

�

u�en angehoben werden, um die Durchbiegung der Tragekonstruktion aus-

zugleichen. Zus

�

atzlich mu�te der Magnet AD2 um 0:52 mm radial zum Targetpunkt hin

verschoben werden, um die Ausgangsposition wieder zu erreichen.

4.4.3 Justierung von Spektrometer B

Das aus einem einzelnen Dipolmagneten bestehende Spektrometer B kann mit Hilfe eines

mechanischen Hebesystems um bis zu 10

o

auf einer Kreisbahn um den Targetpunkt aus

der Ebene herausgeschwenkt werden. Auf seiner R

�

uckseite heben zwei Spindeln und auf

der Vorderseite eine hebt Spindel das Spektrometer an. Die hinteren Spindeln und die vor-

dere Spindel k

�

onnen unabh

�

angig bewegt werden und erlauben so die Feinausrichtung auf

den Targetpunkt. Zudem kann eine der beiden hinteren Spindeln elektromechanisch vom

Antrieb abgekoppelt werden, was eine vertikale Ausrichtung des Magneten erm

�

oglicht. Mit

Hilfe eines Theodoliten am Ort der Drehachse und der Spacerrillen am Eintritt wurde Spek-

trometer B zun

�

achst senkrecht aufgestellt mit einer Genauigkeit von �0:1mrad aufgestellt.

Durch das Fluchten von Targetpunkt, Spacerrillen und einer Justierstange, die sich im In-

neren des Magneten in der Mittelebene und auf H

�

ohe der einlaufenden Sollbahn be�ndet,

wurde Spektrometer B mit einer Genauigkeit von �0:2mm auf den Targetpunkt ausgerich-

tet. Die korrekte H

�

ohe wurde mit Hilfe der Eintrittsjustierstifte sowie der Justierstange mit

einer Genauigkeit von �0:1 mm eingestellt.

Beim anschlie�enden Test der Hubmechanik zeigte es sich, da� sich das Spektrometer

beim Schwenken von 0

o

auf 10

o

radial um ca. 4 mm auf den Targetpunkt zu bewegte und

sich aufgrund des Lastwechsels aus der Flucht mit dem Targetpunkt um bis zu 1:8 mm

reproduzierbar herausdrehte. Die Analyse der mit dem ECDS2{System aufgenommenen

Daten zeigte, da� sich der Drehpunkt dieser Bewegung im Bereich der vorderen Spindel

befand. Durch eine hier zus

�

atzlich angebrachte F

�

uhrung konnte die horizontale Drehbewe-

gung von Spektrometer B zwar nicht unterbunden, jedoch soweit beein
u�t werden, da�

die Mittelebene von Spektrometer B beim Schwenken auf 10

o

nicht mehr als 0:2 mm aus

der Flucht mit der Drehachse herausl

�

auft. Dabei bewegt sich allerdings der Magnetk

�

orper

am Ort der Ringschiene um 1:5 mm in Richtung des auslaufenden Strahls, so da� sich der

Streuwinkel um ca. 0:25 mrad verkleinert.

Die Nachjustierung des Spektrometers B im Anschlu� an das Aufsetzen des Abschirm-

hauses war durch einfaches Nachstellen der Hubspindeln m

�

oglich. Anschlie�end wurde die

Schwenkbewegung mit Abschirmhaus getestet, wobei sich keine Ver

�

anderungen gegen

�

uber
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dem unbelasteten Fall zeigten. Gleichzeitig wurden die L

�

angengeber geeicht, die die mo-

mentanen Hub der Spindeln messen und so die korrekte Winkeleinstellung erlauben.
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Kapitel 5

Matrixtheorie und Bahnr

�

uckverfolgung

5.1 Bewegungsgleichung und Matrixformalismus

5.1.1 Bewegungsgleichung im Magnetfeld

Die Bewegung eines geladenen Teilchens mit der Massem, der Ladung q und der Geschwin-

digkeit ~v in einem Magnetfeld mit der magnetischen Induktion

~

B wird von der Lorentzkraft

bestimmt. Sie bewirkt eine zeitliche

�

Anderung der Richtung des Teilchenimpulses gem

�

a�

der Bewegungsgleichung

d~p

dt

= q � (~v �

~

B) : (5.1)

Bewegt sich das Teilchen in einem homogenen und statischen Magnetfeld senktrecht zur

Richtung der Feldlinien, so erzeugt die Lorentzkraft eine Zentripetalbeschleunigung

mv

2

�

= q � v �B; (5.2)

und das Teilchen bewegt sich auf einer Kreisbahn mit dem Radius �. Aus der Gl. (5.2) folgt

f

�

ur den Impuls eines Teilchens

p = q �B � � ; (5.3)

d.h. das magnetische Feld bewirkt eine r

�

aumliche Trennung von Teilchen mit unterschied-

lichen Impulsen und erm

�

oglicht auf diese Weise die Impulsbestimmung durch Messung der

Teilchenorte nach Durchlaufen des Magnetfeldes.

5.1.2 Verwendung des referenzbahnbezogenen Koordinaten-

systems

Das in der Magnetoptik gebr

�

auchliche Koordinatensystem [Bro68] zur L

�

osung der allgemei-

nen Bewegungsgleichung Gl. (5.1) ist ein entlang der Soll{ oder Referenzbahn mitgef

�

uhrtes

rechtsh

�

andiges, krummliniges, rechtwinkliges Koordinatensystem (Abb. 5.1). Die Referenz-

bahn ist hierbei eine geeignet ausgew

�

ahlte Teilchenbahn und de�nitionsgem

�

a� diejenige

Bahn, die ein Teilchen nimmt, das ohne Orts{, Winkel{ und Impulsablage startet. Um die

Bahn eines beliebigen Teilchens zu einem bestimmten Zeitpunkt zu beschreiben, sind die

folgenden Koordinatende�nitionen

�

ublich:

x : radiale Abweichung von der Referenzbahn in der dispersiven Ebene, d.h. der Ebene der

Ablenkung

� : Winkel zur Referenzbahn in der dispersiven Ebene, in einem rechtwinkligen, geraden

Koordinatensystem de�niert durch � � tan� = dx=dz

y : transversale Abweichung von der Referenzbahn

65



z

x

y

y
x s

0

(liegt in der Mittelebene)
magnetische Mittelebene

y

x

1 ρ
h

dr

r

beliebige Bahn

Referenzbahn

Abbildung 5.1: Referenzbahnbezogenes Koordinatensystem.

� : Winkel zur Referenzbahn in der transversalen Ebene, de�niert durch � � tan� =

dy=dz

s : L

�

ange der Referenzbahn zum betrachteten Zeitpunkt

l : Di�erenz der L

�

ange von Teilchenbahn und Referenzbahn

� : relative Impulsablage des Teilchens zum Referenzimpuls

5.1.3 L

�

osung der Bewegungsgleichung und Matrixformalismus

In diesem Koordinatensystem wird die Bewegungsgleichung aufgestellt, wobei die Zeit eli-

miniert und durch die Bahnl

�

ange s als Parameter ersetzt wird. Zu ihrer L

�

osung wird die

Bewegungsgleichung und die in ihr vorkommenden magnetischen Felder bis zu einer be-

stimmten Ordnung n um die Referenzbahn nach Potenzen von x und y entwickelt. Die

Entwicklung der Trajektorie um die Referenzbahn in Abh

�

angigkeit von den Startkoordina-

ten

x(s) =

X

i;j;k;l;m

hxjx

i

0

�

j

0

y

k

0

�

l

0

�

m

ix

i

0

�

j

0

y

k

0

�

l

0

�

m

(5.4)

y(s) =

X

i;j;k;l;m

hyjx

i

0

�

j

0

y

k

0

�

l

0

�

m

ix

i

0

�

j

0

y

k

0

�

l

0

�

m

(5.5)

und Einsetzen in die Bewegungsgleichung f

�

uhrt auf Di�erentialgleichungen f

�

ur die Entwick-

lungskoe�zienten, die als Transferkoe�zienten oder als Matrixelemente bezeichnet werden.
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Die Di�erentialgleichungen k

�

onnen f

�

ur eine vorgegebene Geometrie und Feldkon�guration

mit Hilfe der Green'schenMethode gel

�

ost werden, und die Entwicklungskoe�zienten k

�

onnen

berechnet werden. Diese sind Funktionen von s. Mit ihnen kann insbesondere die Abbildung

der Teilchenkoordinaten vom Targetort s = 0 zum Detektorort s = s

D

beschrieben werden.

Analog zu den Gl. (5.4) und (5.5) lautet die Taylor{Entwicklung f

�

ur die Teilchenwinkel

�(s) =

X

i;j;k;l;m

h�jx

i

0

�

j

0

y

k

0

�

l

0

�

m

ix

i

0

�

j

0

y

k

0

�

l

0

�

m

(5.6)

�(s) =

X

i;j;k;l;m

h�jx

i

0

�

j

0

y

k

0

�

l

0

�

m

ix

i

0

�

j

0

y

k

0

�

l

0

�

m

; (5.7)

deren Entwicklungskoe�zienten mit der angegebenen Winkelde�nition in Beziehung zu de-

nen der Gl. (5.4) und (5.5) gesetzt werden k

�

onnen.

Die in der Magnetoptik betrachteten magnetischen Felder sind fast ausschlie�lich sta-

tische Felder mit Mittelebenensymmetrie. Aus dieser folgt, da� f

�

ur die Koordinaten der di-

spersiven Ebene nur gerade Elemente in (k+l) und f

�

ur die Koordinaten der nicht-dispersiven

Ebene nur ungerade Elemente in (k + l) auftreten. Insbesondere entkoppeln hierdurch die

Bewegungen in der dispersiven und in der nicht{dispersiven Richtung in 1: Ordnung. Stellt

man die Taylor{Entwicklung der Koordinaten in Matrizenform dar, so ergibt sich f

�

ur die

1: Ordnung die folgende Abbildungsgleichung:
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(5.8)

Besteht ein magnetoptisches System aus mehreren nacheinander folgenden magnet-

optischen Elementen, so ist seine Transfermatrix das Produkt der Transfermatrizen der

einzelnen Elemente.

Das Verschwinden von Matrixelementen in der Gl. (5.8) steht in Zusammenhang mit

bestimmten Abbildungseigenschaften des Systems. Die wichtigsten Abbildungen sind:

Punkt{zu{Punkt{Abbildung : hxj�

0

i = 0 bzw. hyj�

0

i = 0,

Parallel{zu{Parallel{Abbildung : h�jx

0

i = 0 bzw. h�jy

0

i = 0,

Parallel{zu{Punkt{Abbildung : hxjx

0

i = 0 bzw. hyjy

0

i = 0,

Punkt{zu{Parallel{Abbildung : h�j�

0

i = 0 bzw. h�j�

0

i = 0,

Achromasie : hxj�i = 0 und h�j�i = 0,

Isochronie : hljx

0

i = 0 und hlj�

0

i = 0 und hlj�i = 0.

5.2 Verfahren der Bahnr

�

uckverfolgung

5.2.1 Umkehrabbildung

Ziel der Bahnr

�

uckverfolgung ist die Rekonstruktion der Startkoordinaten (x

0

, �

0

, y

0

, �

0

,

�)

1

aus den vom Detektorsystem am Ausgang des Spektrometers gemessenen Koordinaten.

1

Da sich der Targetbereich im feldfreien Raum be�ndet, kann man die Startkoordinaten von Teilchen,

die mit einer Tiefe z

0

starten, durch Anwendung einer Driftstrecke in die z

0

= 0{Ebene projezieren.
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Dies verlangt die Kenntnis der Transfermatrizen bzw. der Transferkoe�zienten der Umkehr-

abbildung, die die Abbildungseigenschaften des Spektrometers beinhalten. Das Driftkam-

mersystem be�ndet sich am Ort der Bildebene und mi�t die vier Ausgangskoordinaten (x,

�, y, �), die die Bahn im feldfreien Raum vollst

�

andig beschreiben. Aus diesen Koordinaten

k

�

onnen jedoch nur ebenfalls vier Koordinaten am Targetort eindeutig bestimmt werden.

Daher wird bei der Bestimmung der Transferkoe�zienten, gerechtfertigt durch den kleinen

Strahl
eckdurchmesser, von einem in x

0

{Richtung punktf

�

ormigen Target ausgegangen, d.h.

es gilt x

0

� 0. Das erreichbare Impulsau


�

osungsverm

�

ogen ist somit

�

uber die Ortsvergr

�

o�e-

rung hxjx

0

i direkt proportional zu x

0

, und es gilt f

�

ur ein ideal Punkt{zu{Punkt abbildendes

Spektrometer [Bau87]:

�

2

�

=

1

hxj�i

2

(�

2

x

+ hxjx

0

i

2

�

2

x

0

) (5.9)

Genau wie die Abbildung Target! Detektor kann die UmkehrabbildungDetektor !

Target mit Hilfe von Transferkoe�zienten
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(5.11)
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=
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(5.13)

beschrieben werden. Prinzipiell lassen sich diese mit dem obigen Formalismus aus der Spek-

trometergeometrie und den Magnetfeldern berechnen. Trotz genauer Vermessung der ma-

gnetischen Felder weisen die so bestimmten Transferkoe�zienten Abweichungen von der

Realit

�

at auf, und die genauere Methode ist daher ihre experimentelle Bestimmung in Mes-

sungen mit elastisch gestreuten Elektronen.

In diesen m

�

ussen die Targetkoordinaten zun

�

achst bekannt sein, um aus der Ver-

kn

�

upfung der Koordinaten am Detektor{ und am Targetort die Abbildungseigenschaften des

Spektrometers ermitteln zu k

�

onnen. Dazu wurden mit Hilfe von Lochkollimatoren bestimm-

te Startwinkel �

0

und �

0

herauspr

�

apariert. Es wurden sowohl Messungen mit d

�

unnen als

auch mit in Strahlrichtung ausgedehnten Targets durchgef

�

uhrt. Im letzteren Fall wurde ein

Stapel aus drei Folientargets verwendet (siehe Abschnitt 5.4.2), wobei die Startkoordinate

y

0

durch die Position des jeweiligen Folientargets entlang des einfallenden Elektronenstrahls

festgelegt wurde. Der Teilchenimpuls wurde durch die Betrachtung von elastisch gestreuten

Elektronen bei bekannter Energie der einfallenden Elektronen bestimmt. Durch die Variati-

on des Spektrometerfeldes wurde die elastische Linie entlang der Bildebene verschoben und

auf diese Weise verschiedene Impulsablagen � erzeugt.

5.2.2 Auswertung der Daten

F

�

ur die Datenanalyse werden aus den Driftzeiten zun

�

achst die Kammerkoordinaten berech-

net [Dis94] und abgespeichert. Mit den aus den gemessenen Feldern berechneten Trans-

ferkoe�zienten [Rie91], die insbesondere f

�

ur die Targetwinkel schon recht gute Resultate

68



liefern, als Ausgangspunkt werden die Targetkoordinaten rekonstruiert. Dies erm

�

oglicht es,

am Targetort Schnitte in der �

0

{�

0

{Ebene um die einzelnen Kollimatorl

�

ocher zu legen.

Ereignisse, die in einem dieser Schnitte liegen, geh

�

oren (innerhalb der Winkelakzeptanz

des Kollimatorlochs) zu einem bestimmten Startwinkelpaar (�

0

,�

0

). F

�

ur die Ereignisse in-

nerhalb eines Schnitts werden die Schwerpunkte bzw. Maxima in den Koordinaten x, �,

y und � berechnet und den bekannten Startwinkeln �

0

und �

0

sowie der Startkoordinate

y

0

und der Impulsablage � zugeordnet. Letztere sind aufgrund der Targetposition und der

Magnetfeldeinstellung bekannt. Die Anzahl M der zugeordneten Koordinatenvektoren

(�;�

0

; y

0

;�

0

)

i

$ (x;�; y;�)

i

; i = 1; 2; ::;M

ist gleich dem Produkt der Zahl der Kollimatorl

�

ocher mit der Zahl der unterschiedlichen

Targetpositionen und mit der Zahl der unterschiedlichen Feldeinstellungen.

5.2.3 Bestimmung der Transferkoe�zienten

F

�

ur die Transferkoe�zienten einer Koordinate wird ein Ansatz mit einer maximalen Anzahl

N von Koe�zienten getro�en. Die Verkn

�

upfung der Koordinaten am Ort der Bildebene und

am Targetort mit den Transferkoe�zienten f

�

uhrt auf ein Gleichungssystem der Form
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; (5.14)

wobei q stellvertretend f

�

ur eine der Targetkoordinaten �, �

0

, y

0

und �

0

steht. In Kurz-

schreibweise lautet Gl. (5.14):

A

~

t = ~q (5.15)

A ist eine M � N{Matrix und

~

t und ~q sind Vektoren des R

N

bzw. des R

M

. Das

�

uber-

bestimmte Gleichungssystem (5.15) f

�

ur die Transferkoe�zienten

~

t wird i.a. keine exakte

L

�

osung besitzen. Das Ziel ist daher, einen Vektor

~

t zu �nden, der die Gr

�

o�e

� = (A

~

t� ~q)

T

G(A

~

t� ~q) (5.16)

minimiert, wobei G eine M �M{Matrix ist, die die Gewichte der einzelnen Gleichungen

i = 1; ::;M beinhaltet:

G =

0

B

B

B

B

B

@

n

L

1

�

2

q

0 � � � 0

0

n

L

2

�

2

q

� � � 0

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

0 0 � � �

n

L

M

�

2

q

1

C

C

C

C

C

A

=

0

B

B

B

B

B

B

@

p

n

L

1

�

q

0 � � � 0

0

p

n

L

2

�

q

� � � 0

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

0 0 � � �

p

n

L

M

�

q

1

C

C

C

C

C

C

A

2

� U

T

U (5.17)

Hierbei ist �

q

der gesch

�

atzte Einzelfehler bei der Rekonstruktion der Koordinate q und n

L

i

die Anzahl der Teilchen, denen die gleichen Startkoordinaten zugewiesen werden, d.h. de-

ren Bahnen bei gleicher Targetposition und Impulsablage durch das gleiche Kollimatorloch
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gelaufen sind.

Wie in [VoeF86] ist �

q

als f

�

ur alle Ereignisse gleich angenommen und die Fehler an

den Detektorkoordinaten werden im f

�

ur G getro�enen Ansatz nicht ber

�

ucksichtigt. Dieser

�

ubliche Ansatz kann zu systematischen Fehlern in der Bestimmung der Transferkoe�zienten

f

�

uhren [VeiF93]. In [Vei93] wurde jedoch gezeigt, da� durch das hier eingef

�

uhrte Verfah-

ren der Mittelwertbildung die in [VeiF93] aufgezeigten systematischen Fehler im Grenzwert

unendlich vieler Ereignisse im Unterschied zu dem in [VoeF86] beschriebenen Verfahren

verschwinden und f

�

ur eine endliche Anzahl von Ereignissen n um den Faktor 1=n unter-

dr

�

uckt sind, so da� sie praktisch keine Rolle spielen.

Mit Hilfe der Zerlegung G = U

T

U kann die zu minimierende Gr

�

o�e � geschrieben

werden als:

(A

~

t� ~q)

T

U

T

U(A

~

t� ~q) = (UA

~

t� U~q)

T

(UA

~

t� U~q)

= (

~

A

~

t �

~

~q)

T

(

~

A

~

t�

~

~q) (5.18)

Dadurch wird das Problem darauf zur

�

uckgef

�

uhrt, einen Vektor

~

t zu �nden, der die euklidi-

sche Norm des Abweichungsvektors (

~

A

~

t �

~

~q) minimiert :

jj

~

A

~

t�

~

~qjj = minimum (5.19)

Householdertransformation

Dieses lineare Ausgleichsproblem wird hier mit Hilfe der Methode der Householder{Trans-

formation [Sto83] gel

�

ost:

Die M �N{Matrix

~

A �

~

A

(0)

und der Vektor

~

~q �

~

~q

(0)

2 R

M

werden durch eine geeignete

Folge von unit

�

aren Transformationen P

1

; : : : ; P

N

~

A

(i)

= P

i

~

A

(i�1)

;

~

~q

(i)

= P

i

~

~q

(i�1)

(5.20)

in eine Matrix

~

A

(N)

und einen Vektor

~

~q

(N)

�

~

h transformiert:

~

A

(N)

=

N

Y

i=1

P

i

~

A = P

~

A;

~

~q

(N)

=

N

Y

i=1

P

i

~

~q = P

~

~q (5.21)

Nach diesen Transformationen besitzen

~

A

(N)

und

~

h die Struktur

~

A

(N)

=

 

R

~

0

!

mit R =

0

B

@

r

11

� � � r

1N

.

.

.

.

.

.

~

0 r

NN

1

C

A

und

~

~q

(N)

=

~

h =

 

~

h

1

~

h

2

!

; (5.22)
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wobei der Vektor

~

h

1

N und der Vektor

~

h

2

(M � N) Elemente enth

�

alt. Die Gesamttrans-

formationsmatrix P ist als Produkt unit

�

arer Transformationen wiederum unit

�

ar und erh

�

alt

die Norm eines Vektors, so da� gilt

jj

~

A

~

t �

~

~qjj = jjP (

~

A

~

t�

~

~q)jj = jj

~

A

(N)

~

t �

~

~q

(N)

jj: (5.23)

Die Minimierung des Vektors (

~

A

~

t �

~

~q) durch geeignete Wahl von

~

t ist demnach gleichbe-

deutend mit der Minimierung des transformierten Vektors (

~

A

(N)

~

t�

~

~q

(N)

), welcher nach Gl.

(5.22) die Gestalt

~

A

(N)

~

t�

~

~q

(N)

=

 

R

~

t �

~

h

1

�

~

h

2

!

(5.24)

besitzt. Die Norm von jj

~

A

(N)

~

t �

~

~q

(N)

jj wird somit minimal, falls

~

t so gew

�

ahlt wird, da�

gilt:

~

h

1

= R

~

t; R 2 R

N

� R

N

;

~

h

1

;

~

t 2 R

N

(5.25)

Sind die Spalten von

~

A linear unabh

�

angig, was hier gegeben ist, so kann Gl. (5.25) eindeutig

nach

~

t aufgel

�

ost werden, und die L

�

osung des Ausgleichsproblems ist eindeutig bestimmt.

Sind Spalten der Matrix dagegen linear abh

�

angig, so ist zwar minjj

~

A

~

t �

~

~qjj eindeutig be-

stimmt, jedoch existieren mehrere L

�

osungen

~

t, die (

~

A

~

t�

~

~q) minimieren.

5.2.4 Test der Parameter

Aufgrund der Vielzahl der m

�

oglichen Transferkoe�zienten ist es, insbesondere bei Termen

h

�

oherer Ordnung, schwierig von vornherein zu entscheiden, welche der angesetzten Koe�-

zienten tats

�

achlich notwendig sind, um die gemessenen Bahnen gut zu beschreiben. Um die

Signi�kanz der Transferkoe�zienten zu testen, wurden daher die beiden folgenden Verfahren

benutzt:

a) Bei der in [VoeF86] vorgeschlagenen Methode werden zun

�

achst alle angesetzten Trans-

ferkoe�zienten bei der L

�

osung der Matrixgleichung (5.18) herangezogen. Unter der An-

nahme, da� mit diesem Ansatz das Problem exakt beschrieben wird, wird �

q

so gew

�

ahlt,

da� das reduzierte Chiquadrat �

2

r

= 1 ist (die Anzahl der Freiheitsgrade ist i.a. sehr

gro�). Aus den Diagonalelementen der Kovarianzmatrix (

~

A

T

~

A)

�1

werden sodann die

Fehler der Koe�zienten bestimmt. Alle Transfer{Matrixelemente, deren Fehler gr

�

o�er

als ihr Wert ist, werden aus dem Ansatz gestrichen, und die verbleibenden Koe�zienten

werden neu bestimmt. Diese Prozedur wird solange wiederholt, bis sich die Anzahl der

mitgenommenenMatrixelemente nicht mehr

�

andert. Der Vorteil dieser Methode ist, da�

sie sehr schnell, d.h. ohne hohen Rechenaufwand, zum Erfolg f

�

uhrt.

b) Die Signi�kanz des n{ten Koe�zienten wird anhand der �

2

{

�

Anderung bei seiner Hinzu-

nahme bzw. Wegnahme mit Hilfe eines F-Tests beurteilt. Der experimentell ermittelte

Wert

F

x

=

�

2

(n� 1)� �

2

(n)

�

2

(n)=(N � n � 1)

(5.26)

ist ein Ma� f

�

ur die Verbesserung des reduzierten �

2

{Wertes bei Hinzunahme des n{

ten Parameters und sollte klein sein, wenn der Ansatz mit n Parametern die Situation
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gegen

�

uber der mit (n � 1) Parametern nicht signi�kant verbessert. Die Verteilung der

F

x

folgt, bei schon korrekter Beschreibung des Problems mit (n � 1) Parametern, der

F{Verteilung P

f

(f; �

1

; �

2

) f

�

ur �

1

= 1 und �

2

= (N � n� 1) Freiheitsgrade [Bev69]. Die

Wahrscheinlichkeit, bei korrekter Wahl der Funktion einen F

x

{Wert gr

�

o�er als F zu

erhalten, ist:

P

F

(F; �

1

; �

2

) =

Z

1

F

P

f

(f; �

1

; �

2

)df (5.27)

Ist f

�

ur eine vorgegebene Kon�denzzahlW = P

F

(F; �

1

; �

2

) (typisch 10%) der experimen-

tell erhaltene F

x

{Wert gr

�

o�er als F , so kann man davon ausgehen, da� der getestete

Koe�zient ungleich Null ist und ber

�

ucksichtigt werden sollte. F

�

ur die Anwendung des

F-Tests auf dieses Problem sind zwei Wege vorgesehen:

� Beginnend mit einem Koe�zienten werden die Matrixelemente des Ansatzes nach-

einander hinzugenommen und ihre Signi�kanz getestet. Diese Methode bietet den

geringsten Rechenaufwand. Da die hier verwendeten Funktionen jedoch nicht or-

thogonal sind, h

�

angt das Ergebnis unter Umst

�

anden von der getro�enen Wahl der

Reihenfolge der Matrixelemente ab.

� Ausgehend von allen Matrixelementen des Ansatzes werden die Transferkoe�zienten

nacheinander probeweise weggelassen und ihre Signi�kanz getestet. Das ist die si-

cherere Methode, da tats

�

achlich ben

�

otigte Matrixelemente auf keinen Fall verworfen

werden, jedoch erfordert sie einen hohen Rechenaufwand.

Als Test f

�

ur beide Verfahren a) und b) mag gelten, da� sie (abgesehen von Grenzf

�

allen) i.a.

gleiche oder zumindest

�

ahnliche Resultate liefern.

5.3 Koordinatensysteme am Target- und Detektorort

5.3.1 Das Koordinatensystem am Targetort

Der Ursprung des Koordinatensystems am Detektorort be�ndet sich am Ort der Spektrome-

terdrehachse in Strahlh

�

ohe. Die z

0

-Achse des Targetkoordinatensystems zeigt in Richtung

Spektrometer, die x

0

-Achse zeigt nach unten und die y

0

-Achse dementsprechend nach links

(Blick in z

0

-Richtung). �

0

ist der Winkel zwischen der x

0

- und der z

0

-Komponente und �

0

ist der Winkel zwischen der y

0

- und der z

0

-Komponente des Teilchenimpulses (Abb.5.2).

Die Spektrometer-Sollbahn wurde festgelegt als die Bahn, die ein Teilchen ohne Orts- und

Winkelablagen am Target und mit Impuls 494:889MeV=c bei einem eingestellten Dipolfeld

von 1:1791 T durchl

�

auft.

5.3.2 Das Koordinatensystem am Detektorort

Die x

1

{Drahtebene des Driftkammerdetektors bildet die x{y{Ebene des Kammerkoordi-

natensystems. Dessen x{Achse zeigt entlang der x

1

{Drahtebene mit Richtung auf gr

�

o�ere

Impulse hin. Die z{Achse zeigt nach oben und die y{Achse entsprechend wiederum nach

links. Die Winkel � und � sind in gleicher Weise wie am Target de�niert (Abb. 5.3). Die

z{Achse des Detektors ist gegen

�

uber dem Sollstrahl um einen Winkel von 45.1

o

geneigt.
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Abbildung 5.2: De�nition der Orte und Winkel im Targetkoordinatensystem.

x
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Φ
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Abbildung 5.3: De�nition der Orte und Winkel im Kammerkoordinatensystem.
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Die Koordinaten des Transport{Systems gehen durch eine Koordinatentransforma-

tion aus dem Kammersystem hervor und sind in Anlehnung an die im TRANSPORT{-

Computerprogramm [BroC80] benutzte Notation gew

�

ahlt. Hierbei wird die z{Achse des

Koordinatensystems in Abh

�

angigkeit von der Position entlang der Detektorebene um die

y{Achse in Richtung des Zentralstrahls gedreht. Die x{Koordinate wird im Koordinatensy-

stem angegeben, dessen z{Achse entlang der Sollbahn zeigt (Abb. 5.4). Der Winkel �

rot

f

�

ur

x
z

x

z
T

T

Sollbahn

Θ

Θ

, ΦΘ
00

= 0

^
^

^

^

rot

Soll

K
am

m
er

 x
1-

Eb
en

e

Abbildung 5.4: Kammer- und Transportkoordinatensystem.

Teilchenbahnen, die ohne Orts- und Winkelablagen starten, ist als Polynom parametrisiert.

Im weiteren wird zur Kennzeichnung der Koordinaten im Transport{System der Index T

verwendet. Bevor man die gemessenen Koordinaten in die Matrixelemente einsetzt, sind

folgende Schritte auszuf

�

uhren:

a) Rotation der x{Koordinate um den �{Winkel der Sollbahn:

x

T

= x cos�

Soll

; (5.28)

b) Transformation der Kammerwinkel in das jeweilige entlang der Teilchenbahn mit �

0

=

�

0

= x

0

= y

0

= 0 ausgerichtete Koordinatensystem :

�

T

= ���

rot

(x) (5.29)

�

T

= arctan(

tan�

cos�

rot

+ sin�

rot

tan�

) (5.30)

Prinzipiell ist man f

�

ur die Bahnr

�

uckverfolgung nicht auf ein bestimmtes Koordinatensy-

stem festgelegt. Man kann die Matrixelemente sowohl f

�

ur das Kammersystem als auch f

�

ur
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das Transport{System bestimmen. Als Vorteil des Kammersystems kann angef

�

uhrt wer-

den, da� keine weiteren Umrechnungen ben

�

otigt werden. Das Transport{System ist in der

Magnetoptik gebr

�

auchlicher. In ihm ist die Koordinate x

T

vom Winkel �

T

entkoppelt. Es

wurden f

�

ur alle Datens

�

atze Matrixelemente sowohl f

�

ur das Kammersystem als auch f

�

ur das

Transport{System bestimmt. Die erzielten Resultate sind f

�

ur beide Systeme identisch.

5.4 Korrekturen bei Verwendung ausgedehnter Targets

Die Spektrometer sind so konzipiert, da� sie in transversaler Richtung ausgedehnte Targets,

wie Gas{ oder Fl

�

ussigkeitstargets, von bis zu �2:5 cm L

�

ange bei einer im Fall der Spek-

trometer A und C auf �80 msr eingeschr

�

ankten Streuwinkelakzeptanz handhaben k

�

onnen.

Zur Untersuchung der Eigenschaften der Spektrometer bei Verwendung ausgedehnter Tar-

gets wurde ein Stapel aus d

�

unnen Tantaltargets verwendet, wie in Abb. 5.5 schematisch

dargestellt. Da gleichzeitig mit mehreren Targets gemessen wurde, mu�te sichergestellt

werden, da� die Startorte schon mit den aus den RAYTRACE{Rechnungen bestimmten

Matrixelementen f

�

ur y

0

gen

�

ugend genau aufgel

�

ost werden konnten, um die Teilchenbahnen

den einzelnen Targets zuordnen zu k

�

onnen. Aus diesem Grund wurden drei Targets mit

einem gro�en Abstand verwendet. Bei Spektrometer A betrug der Targetabstand bei der

Messung mit Elektronen der Energie E

0

= 495MeV z.B. a = 4:30 cm, entsprechend einem

Abstand von d = 2:02 cm in Blickrichtung des Spektrometers (�

e

= 28

o

).

Θ

Φ

e
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ê
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Abbildung 5.5: Koordinaten und Winkel bei Verwendung eines aus drei d

�

unnen Targets

bestehenden Targetstapels.
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5.4.1 Das Tiefensch

�

arfeproblem

Wenn das Spektrometer unter einem Winkel 6= 90

o

auf den einlaufenden Elektronenstrahl

blickt, dann besitzen die einzelnen Reaktionsorte entlang des Strahls verschiedene Ob-

jektabst

�

ande z

R

. Dadurch

�

andert sich der Bildabstand in erster Ordnung um

z = �hxjx

0

i

2

z

R

; (5.31)

was zu einer Aufweitung des Bild
ecks am Detektorort, dem Tiefensch

�

arfeproblem [Blo88]

[Rie91], f

�

uhrt. Durch die Drift der Teilchen vom Reaktionsort zur Ebene z

0

= 0 entstehen

Ortsablagen, deren Gr

�

o�e von der L

�

ange der Drift, d.h. der Tiefe des Reaktionsortes, und

den Startwinkeln abh

�

angen. In der dispersiven Ebene wird durch die Ortsablage x

0

am

Target ein Ortsversatz �x und ein Winkelversatz �� am Detektorort verursacht, welche

in erster Ordnung durch

�x = hxjx

0

ix

0

(5.32)

und

�� = h�jx

0

ix

0

(5.33)

gegeben sind. Da bei der Bahnr

�

uckverfolgung von Teilchenbahnen ausgegangen wird, die

mit x

0

= 0 gestartet sind, wird der beobachtete Ortsversatz in erster Ordnung als Im-

pulsablage �� und der Winkelversatz als Winkelablage ��

0

interpretiert. Zur Korrektur

mu� x

0

bekannt sein, was die Kenntnis des Reaktionsortes voraussetzt. Die Rekonstrukti-

on der nicht{dispersiven Koordinaten wird durch x

0

in erster Ordnung nicht beein
u�t, da

dispersive und nicht{dispersive Ebene in erster Ordnung entkoppelt sind.

5.4.2 Tiefensch

�

arfekorrekturen bei Messungen mit ausgedehnten Targets

Rekonstruktion des Reaktionsortes

Bei der Rekonstruktion der Impulsablage � und des Startwinkels �

0

f

�

ur Messungen mit

einem ausgedehnten Target sind die Reaktionsorte i.a. unbekannt und m

�

ussen zun

�

achst

bestimmt werden, um die Tiefensch

�

arfekorrekturen anwenden zu k

�

onnen. Mit Hilfe der

rekonstruierten Koordinaten y

0

und �

0

�ndet man im Fall eines entlang der Strahlachse

einlaufenden Elektronenstrahls f

�

ur die Koordinaten des Reaktionsortes (siehe Abb. 5.5):

y

R

= y

0

�

sin�

e

cos�

0

sin (�

e

+�

0

)

(5.34)

und

z

R

= �y

0

�

cos�

e

cos �

0

sin (�

e

+�

0

)

(5.35)

Tiefensch

�

arfekorrekturen f

�

ur � und �

0

Durch die Drift vom Reaktionsort z

R

zur Ebene z

0

= 0 hat das Teilchen am Ort z

0

= 0 in

dispersiver Richtung die Ortsablage

x

0

= �z

R

tan�

0

: (5.36)
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F

�

ur ein transversal zur Spektrometerblickrichtung 5 cm ausgedehntes Target wird x

0

beim

kleinsten Einstellwinkel des Spektrometer von 18

o

bis zu �8 mm gro�

2

. Zur Korrektur von

� in erster Ordnung berechnet man den von x

0

hervorgerufenen Ortsversatz �x gem

�

a� Gl.

(5.32). Da bei der Rekonstruktion der Impulsablage Teilchenbahnen vorausgesetzt werden,

die von x

0

= 0 starten, wird �x f

�

alschlicherweise als durch eine Impulsablage �� verursacht

angesehen:

�x = hxj�i�� (5.37)

Die zun

�

achst berechnete Impulsablage mu� um �� korrigiert werden. Mit Hilfe der Gl.

(5.32), (5.35) und (5.36) kann �� aus den rekonstruierten Koordinaten der transversalen

Ebene bestimmt werden:

�� = y

0

�

cos�

e

cos �

0

tan�

0

sin(�

e

+�

0

)

�

hxjx

0

i

hxj�i

(5.38)

Damit wird die korrigierte Impulsablage bestimmt:

�

korr

= � ��� (5.39)

Mit �� = h�j�

0

i��

0

erh

�

alt man in gleicher Weise die Korrektur f

�

ur den dispersiven

Winkel

��

0

= y

0

�

cos�

e

cos�

0

tan�

0

sin(�

e

+�

0

)

�

h�jx

0

i

h�j�

0

i

(5.40)

und

�

korr

0

= �

0

���

0

: (5.41)

Modi�kationen f

�

ur einen versetzt einlaufenden Elektronenstrahl

L

�

auft der Elektronenstrahl um die Ablagen x

e

und y

e

parallel versetzt ein, so modi�ziert

sich Gl. (5.34) zu

y

R

= (y

0

�

y

e

cos�

e

) �

sin�

e

cos�

0

sin (�

e

+�

0

)

+

y

e

cos�

e

(5.42)

und Gl. (5.35) zu

z

R

= �(y

0

�

y

e

cos�

e

) �

cos�

e

cos�

0

sin (�

e

+�

0

)

: (5.43)

F

�

ur die Tiefensch

�

arfekorrekturen erster Ordnung erh

�

alt man mit

x

0

= x

e

� z

R

tan�

0

(5.44)

f

�

ur die Impulsablage

�� =

�

x

e

+ (y

0

�

y

e

cos�

e

) �

cos�

e

cos �

0

tan�

0

sin(�

e

+�

0

)

�

�

hxjx

0

i

hxj�i

(5.45)

und f

�

ur den Winkel der dispersiven Ebene

��

0

=

�

x

e

+ (y

0

�

y

e

cos�

e

) �

cos�

e

cos�

0

tan�

0

sin(�

e

+�

0

)

�

�

h�jx

0

i

h�j�

0

i

: (5.46)

Dieser Fall ist von Bedeutung, wenn der Elektronenstrahl in bekannter Weise

�

uber das

Target bewegt wird, um z.B. die lokale Aufheizung des Targetmaterials zu vermeiden.

2

Die Targetl

�

ange in Strahlrichtung betr

�

agt dann allerdings 23 cm { ein aller Wahrscheinlichkeit nach

seltener Fall.
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5.4.3 Tiefensch

�

arfekorrekturen bei der Bestimmung der Matrixelemente

in Messungen mit dem Targetstapel

F

�

ur die Messungen mit dem Targetstapel liegen die Reaktionsorte fest. Mit dem bekannten

Reaktionsort und der Geometrie des Lochkollimators k

�

onnen die Startwinkel und mit Hilfe

der Startwinkel k

�

onnen die Teilchenorte x

0

und y

0

in der z

0

=0{Ebene bestimmt werden. Die

von x

0

verursachte Orts{ und Winkelvers

�

atze k

�

onnen nach Gl. (5.32) und (5.33) berechnet

und f

�

ur die Bestimmung der Matrixelemente korrigiert werden, da diese sich auf den Fall

x

0

= 0 beziehen.
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Kapitel 6

Experimentelle Bestimmung der

Abbildungseigenschaften von Spektrometer

A mit elastischer Elektronenstreuung

6.1 Instrumentierung

6.1.1 Das magnetische Spektrometer

Das QSDD{SpektrometerA (Abb. 6.1) wurde bereits in Abschnitt 1 vorgestellt. Eine weiter-

gehende detaillierte Beschreibung seiner magnetoptischen und mechanischen Eigenschaften

be�ndet sich in [Sch94]. Daher sind an dieser Stelle lediglich einige wichtige Eigenschaften

noch einmal zusammengefa�t (Tab. 6.1).

Gewicht der Magnete [kN ] 2110 Impulsakzeptanz [%] 20

Gewicht Abschirmung [kN ] 1100 Bildebene gerade

Radius Referenzbahn [mm] 1400 Abbildungeigensch. hxj�

0

i = 0

Max. Teilchenimpuls [MeV=c] 735 hyjy

0

i = 0

Max. magn. Induktion [T ] 1:5 Winkelvergr.

�

h�j�

0

i = �1:9

Ablenkwinkel [

o

] 55 + 45 [cm=mrad] hyj�

0

i = �0:16

Dip.{Polschuhabstand [mm] 200 Vergr

�

o�erung

�

0:53

Winkelakzeptanz [mrad] ��

0

= 140 Dispersion

�

[cm=%] 5:8

[mrad] ��

0

= 200

Raumwinkel [msr] 28

�

Zentralbahn

Tabelle 6.1: Zusammenstellung einiger Designeigenschaften von Spektrometer A.

6.1.2 Detektorsystem

Das Detektorsystem des Spektrometers (siehe Abb. 6.1) besteht aus

� vier Ebenen von vertikalen Driftkammern [Dis94] [Era93],

� zwei Ebenen von Plastik{Szintillationsdetektoren [Ric94] [Boh93]

� und einem Gas{Tscherenkow{Vetodetektor [Lie94].

Der Szintillationsdetektor besteht aus zwei segmentierten Ebenen, die aus jeweils 15 Plastik{

Szintillationsdetektoren aufgebaut sind. Sie dienen als Triggerdetektoren und zur Teilchen-

diskriminierung mittels der �E{E{Methode. Der Szintillationsdetektor startet die Datener-
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fassung, erzeugt das Zeitsignal zum Stopp der TDC

1

der Driftkammern und zur Feststellung

einer Koinzidenz mit einem zweiten Spektrometer oder weiteren Detektoren. Beim Nach-

weis positiv geladener Teilchen erm

�

oglicht die �E{E{Anordnung die Trennung von Proto-

nen einerseits und positiv geladener Pionen oder Positronen andererseits. Die intrinsische

Zeitau


�

osung der Szintillatorsegmente betr

�

agt 0:26 nsec, die Ansprechwahrscheinlichkeit

des Detektors ist 99:75% [Boh93].

Das Driftkammersystem dient zur Spurrekonstruktion der aus dem Spektrometer aus-

tretenden Teilchen. Je zwei der Driftkammern sind zu einem Paket zusammengefa�t, mit

dem der Durchsto�punkt durch die jeweils erste Kammerebene bestimmt wird. Die beiden

Pakete sind in einem Abstand von 160mm

�

ubereinander angeordnet, so da� aus den beiden

Durchsto�punkten die Austrittswinkel berechnet werden k

�

onnen. Die Kammerpakete sind

in bezug zur Referenzbahn in der dispersiven Ebenen um 45:1

o

geneigt. Die x{Ebene des

ersten Kammerpakets be�ndet sich am Ort der Bildebene. Die mit Elektronen der Ener-

gie E

0

= 495 MeV gemessenen intrinsischen Au


�

osungen [Era93] sind in der Tab. 6.2

aufgelistet.

E

0

[MeV ] �

x

[�m] �

y

[�m] �

�

[mrad] �

�

[mrad]

495 94 260 0.22 1.35

Tabelle 6.2: Intrinsische Au


�

osungen des Spurdetektors f

�

ur Elektronen [Era93].

Aufgrund der auftretenden Aufstreue�ekte sind die Au


�

osungen von der Teilchenart

und der Teilchenenergie abh

�

angig. Berechnungen von [Sau93], die die Aufstreue�ekte in der

Vakuumabschlu�folie, den Kammerfolien und dem Gas ber

�

ucksichtigen, sagen Au


�

osungen

f

�

ur Elektronen der Energie E

0

= 180MeV , 495MeV und 600MeV voraus, die in der Tab.

6.3 angegeben sind. Die Ansprechwahrscheinlichkeit des Driftkammerdetektors ist besser

als 99:9% [Era93].

E

0

[MeV ] �

x

[�m] �

y

[�m] �

�

[mrad] �

�

[mrad]

180 360 260 2.3 2.5

495 120 140 0.8 1.0

600 104 113 0.7 0.9

Tabelle 6.3: Unter Ber

�

ucksichtigung von Aufstreue�ekten berechnete Au


�

osungen des Spur-

detektors f

�

ur Elektronen [Sau93].

Der mit Freon114 (1 bar) gef

�

ullte Gas{Tscherenkow{Vetodetektor dient zur Diskri-

minierung von negativ geladenen Pionen und Elektronen mit einer Nachweise�zienz von

99:9% [Jb93] f

�

ur Elektronen.

Alle wesentlichen Betriebsparameter des Magnetspektrometers und des Detektorsy-

stems k

�

onnen computergesteuert gesetzt und

�

uberwacht werden [Kra94] [Kun94]. Die elek-

tronischeAuslese und Archivierung der Me�daten geschieht mit dem ProgrammpaketMECDAS

[Kry94].

1

Time to Digital Converter
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Abbildung 6.1: Spektrometer A (Schnitt), Abschirmhaus und Detektorsystem.
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6.1.3 Lochkollimator

Der zur Ausblendung ausgew

�

ahlter Eintrittswinkel verwendete Lochkollimator (Abb. 6.2)

wurde in der feinmechanischenWerkstatt des Instituts gefertigt. Er besteht aus einem 5mm

dicken Blech einer Wolfram{Nickel{Kupfer{Legierung

2

und besitzt 77 Bohrungen, von de-

nen das zentrale und ein weiteres Loch einen Durchmesser von 5 mm und alle anderen

L

�

ocher einen Durchmesser von 2:5 mm besitzen. Die Genauigkeit der Bohrungen betr

�

agt

Abbildung 6.2: 77{Loch{Kollimator von Spektrometer A. Der Kollimator hat eine Dicke

von 5 mm.

�0:1 mm. Bei einem Abstand des Kollimators von (640:50� 0:25) mm vom Targetpunkt

ergibt sich hierdurch eine Winkelunsicherheit von �0:15mrad. Aufgrund der hohen Dichte

des verwendeten Materials erleiden Teilchen, die nicht durch die Bohrungen, sondern durch

das Kollimatormaterial laufen, einen gen

�

ugend gro�en Energieverlust. So kann die Dicke

des Kollimators in vergleichbarer Gr

�

o�e zu den Lochdurchmessern gew

�

ahlt und der Anteil

der an den Lochw

�

anden gestreuten Teilchen klein gehalten werden. Zwar werden die Teil-

chen bei den hier verwendeten Elektronenenergien nicht im Kollimatormaterial gestoppt,

jedoch verlieren sie gen

�

ugend viel Energie

3

, um im Energiespektrum klar von den Teilchen

getrennt werden zu k

�

onnen, die ohne Energieverlust durch die Bohrungen im Kollimator-

blech gegangen sind. Da der Raumwinkel aller L

�

ocher nur 1% der Spektrometerakzeptanz

betr

�

agt, ist die Belastung des Datenerfassungssystems durch unerw

�

unschte Ereignisse, d.h.

durch im Kollimator gebremste Teilchen, sehr hoch. Zur Unterdr

�

uckung dieser Ereignisse

werden einige Szintillatorsegmente abgeschaltet.

Durch eine Bohrung mit Durchmesser 2:5 mm wird ein kegelf

�

ormiger Winkelbereich

mit einem

�

O�nungswinkel von 3:9 mrad ausgeblendet. Dieser liegt somit in der Gr

�

o�en-

2

95 Gewichtsprozente Wolfram, Dichte 18 g=cm

3

3

Ca. 18 MeV f

�

ur minimalionisierende Teilchen.
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ordnung der erwarteten Winkelau


�

osung. Der Lochabstand ist gen

�

ugend gro� gew

�

ahlt, um

die einzelnen L

�

ocher anhand ihres Abbildes am Detektorort identi�zieren zu k

�

onnen.

Neben dem beschriebenen Lochkollimator stehen der weiter unten beschriebene 5{

Loch{Kollimator mit 5 Bohrungen und drei weitere Kollimatoren mit Raumwinkelakzep-

tanzen von 28 msr, 22 msr und 15 msr f

�

ur Experimente zur Verf

�

ugung.

6.2 Einstellung der Punkt{zu{Punkt Abbildung

Nach der erfolgreichen Erprobung des Detektorsystems wurden die Feldeinstellungen des

Quadrupol- und des Sextupolmagneten in einem Experiment mit elastisch an

181

Ta ge-

streuten Elektronen optimiert und die Punkt{zu{Punkt Abbildung des Spektrometers in

der dispersiven Ebene experimentell eingestellt. Hierzu wurden mit einem Lochkollimator

f

�

unf Teilchenbahnen in der Mittelebene mit Winkeln von 0mrad, �20mrad und �50mrad

herauspr

�

apariert und das Bild des Kollimators am Ort der ersten Drahtebene des Drift-

kammersystems beobachtet. Im Fall der angestrebten Punkt{zu{Punkt Abbildung ist die

Ortskoordinate x des Teilchens am Austritt des Spektrometers (d.h. am Detektorort) bei

gleichem Teilchenimpuls unabh

�

angig von seinem Startwinkel �

0

in der dispersiven Ebene.

Da der Winkel � am Detektorort in erster Ordnung

�

uber die Winkelvergr

�

o�erung h�j�

0

i

proportional zu �

0

ist, sollte x auch unabh

�

angig von � sein. Mit den Designwerten als

Einstellwerte f

�

ur das Quadrupol- und das Sextupolfeld zeigte die Koordinate x eine syste-

matische Abh

�

angigkeit von den ausgeblendeten Startwinkeln, deren linearer Anteil hxj�

0

i

durch den Quadrupolmagneten beein
u�t werden kann, w

�

ahrend der Sextupolmagnet als

magnetoptisches Element zweiter Ordnung auf den quadratischen Anteil hxj�

2

0

i, d.h. die

sph

�

arischen Aberrationen, wirkt.

In der Abb. 6.3 ist das Abbild des 5{Loch{Kollimators in der �{x{Ebene am Ort

der ersten Drahtebene des Spurdetektors (a) f

�

ur die Ausgangseinstellung und (b) nach

Optimierung der Quadrupol- und der Sextupolfeldst

�

arke dargestellt. Als Ausgangspunkt

wurden die Werte der magnetischen Induktion im Inneren der Multipolmagnete gem

�

a� den

Designwerten eingestellt. Die gestreuten Elektronen durchquerten das Spektrometer im Be-

reich der Zentralbahn. Die Prim

�

arenergie der elastisch an

181

Ta gestreuten Elektronen

betrug 255 MeV , der Streuwinkel 58:2

o

und die Erregung der Dipolmagnete 0:5757 T .

F

�

ur diesen Feldwert betragen die optimierten Quadrupol- und Sextupolstr

�

ome 229:29 A

bzw. 165:96 A. Das entspricht einer integralen Quadrupolst

�

arke, die in Vergleich zum De-

signwert um �1:5% reduziert ist. Die optimierte integrale Sextupolst

�

arke ist um lediglich

0:4% kleiner als der unter Beachtung der gemessenen Eigenschaften des Sextupolmagneten

mit RAYTRACE berechnete optimale Wert (siehe Abschnitt 2.4.3). Die Messung wurde

mit Elektronen der Energien 180 MeV , 495 MeV und 600 MeV bei entsprechend h

�

oher-

en Erregungen der Magnete wiederholt. Bei 600 MeV wurde aufgrund der beginnenden

S

�

attigungse�ekte eine abweichende Einstellung des Quadrupolmagneten vorgenommen. Ge-

gen

�

uber der bei kleinerem Feld ermittelten Einstellung wurde das Quadrupolfeld um 2:5%

(d.h. um 0.9625% in Vergleich zu den Designwerten) erh

�

oht.

Die Messungen wurden an verschieden Punkten der Detektorebene vorgenommen, in-

dem die elastische Linie durch Ver

�

andern der Magnetfeldeinstellung, d.h. des Referenzim-

pulses, entlang der Detektorebene verschoben wurde. Aus den gemessenen Orten und Win-

keln wurden die Teilchenbahnen in der dispersiven Ebene berechnet und aus der Menge der
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Abbildung 6.3: Abbild des 5-Loch-Kollimators am Ort der ersten Drahtebene des Spurde-

tektors, dargestellt in der �{x{Ebene, (a) f

�

ur die getro�ene Ausgangseinstellung, (b) bei

korrigierter Quadrupol- und Sextupolfeldst

�

arke. F

�

ur die x-Koordinate entsprechen in der

Darstellung 30 Kan

�

ale 1 mm, f

�

ur die �{Koordinate entspricht 1 Kanal 1 mrad.
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Schnittpunkte von je zwei Bahnen die Bildpunkte in bezug zum Detektorsystem bestimmt.

F

�

ur die Messungen mit Elektronen der Energie 180MeV , 495MeV und 600MeV sind in

der Abb. 6.4 die Lagen der Bildpunkte dargestellt. Allgemein liegen die Bildpunkte zum De-

tektorrand hin etwas n

�

aher zum Magneten hin. F

�

ur die Messung bei E

0

= 495MeV wurde

die gleiche Quadrupoleinstellung wie bei E

0

= 180MeV verwendet. Die Bildpunkte liegen

insgesamt leicht unterhalb der Detektorebene, da sich die e�ektive L

�

ange der Dipolmagnete

bei wachsender Erregung der Magnete etwas verk

�

urzt [Sch94]. Bei hohen Feldwerten setzt

sich dies verst

�

arkt fort, so da� eine Neueinstellung des Quadrupolmagneten vorgenommen

wurde. Die Bildpunkte liegen daher wieder in der Detektorebene.

-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

-60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140

z 
(c

m
)

x (cm)
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Abbildung 6.4: Lage der Bildpunkte in bezug auf die Detektorebene, ermittelt mit elastisch

gestreuten Elektronen der Energien 180 MeV , 495 MeV und 600 MeV . Die Magnetfelder

wurden im Bereich von 0:37 T bis 0:45 T (180 MeV ), 1:02 T bis 1:24 T (495 MeV ) und

1:24 T bis 1:5 T (600 MeV ) variiert.

6.3 Messungen zur experimentellen Bahnr

�

uckverfolgung

Die Berechnung der Targetkoordinaten aus den vom Detektorsystemgemessenen Bahndaten

am Austritt des Spektrometers verlangt die Kenntnis der Transfermatrizen, die die Abbil-

dungseigenschaften des Spektrometers beschreiben. Da trotz sorgf

�

altiger magnetischer Ver-

messungen der Spektrometermagnete die aus den Feldkarten bestimmten Transfermatrizen

noch Abweichungen von der Realit

�

at aufweisen und da trotz Optimierung von Quadrupol{

und Sextupolfeldeinstellung bei extremen Winkeln Abweichungen von der idealen Punkt{

zu{Punkt Abbildung auftreten, ist die experimentelle Bestimmung der Transfermatrizen

notwendig.

Zu diesem Zweck wurden umfangreiche Testmessungen mit elastisch an

12

C und

181

Ta

gestreuten Elektronen bei verschiedenen Elektronenenergien zur Untersuchung der optischen
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Eigenschaften des Spektrometer durchgef

�

uhrt (siehe Tab. 6.4).

Strahlzeit E

0

[MeV] �

e

Target ��x [mg/cm

2

]

09.10-12.10.92 180.03 58.2

o 181

Ta 30

12

C 30

16.10-19.10.92 495.11 30.6

o 181

Ta 60

12

C 30

27.10-20.10.92 600.11 28.0

o 181

Ta 90

12

C 30

04.11-05.11.92 495.11 30.6

o 181

Ta 60

12

C 30

27.08-30.08.93 495.11 28.0

o 181

Ta 3�30

12

C 30

03.09-06.09.93 180.03 58.2

o 181

Ta 3�30

12

C 30

Tabelle 6.4: Bisher durchgef

�

uhrte Messungen zur experimentellen Bahnr

�

uckverfolgung mit

dem Spektrometer A.

6.4 Rohspektren und Abbildungsfehler

Ausgangspunkt f

�

ur die Bahnr

�

uckverfolgung sind die von den vier Driftkammerebenen ge-

messenen Koordinaten x

1

, s

1

, x

2

und s

2

, die unter Ber

�

ucksichtigung der Abst

�

ande der

Driftkammerebenen in die in der Magnetoptik verwendeten Koordinaten x, �, y und �

umgerechnet werden.

F

�

ur ein Experiment mit elastisch an einem d

�

unnen

181

Ta{Target der Massenbelegung

30 mg=cm

2

gestreuten Elektronen der Energie 180MeV zeigt die Abb. 6.5 das Abbild des

77{Loch{Kollimators. Der eingestellte Referenzimpuls war 170 MeV=c. Daraus resultiert

eine Impulsablage der gestreuten Elektronen von 5:8%. Aufgrund der guten optischen Eigen-

schaften des Spektrometers sind die einzelnen L

�

ocher des Lochkollimators sehr gut trennbar.

Eine Zuordnung von Detektorkoordinaten und Startwinkeln ist somit m

�

oglich. Zum Rand

hin beobachtet man kissenf

�

ormige Verzerrungen in der Abbildung �

0

! � und insbeson-

dere in der Abbildung �

0

! y. Dies bedeutet, da� bei der Rekonstruktion der Startwinkel

�

0

und �

0

die jeweils andere Detektorkoordinate ebenfalls herangezogen werden mu�. Des

weiteren beobachtet man, da� die vier extremen Randstrahlen fehlen. Die Akzeptanz wird

an diesen Stellen durch die Vakuumkammer im Bereich des Quadrupolmagneten begrenzt.

Die Abb. 6.6 zeigt f

�

ur die gleiche Messung das Abbild der elastischen Linie darge-

stellt in der �{x{Ebene der Detektorkoordinaten, wobei durch einen Schnitt auf y 2

[�1:5 cm; 1:5 cm]

4

nur die Ereignisse der in der Mittelebene liegenden Lochreihe mit �

0

= 0

ausgew

�

ahlt wurden. F

�

ur eine reine Punkt{zu{Punkt Abbildung m

�

u�te die elastische Linie

f

�

ur alle Winkel am gleichen Ort liegen. F

�

ur die f

�

unf inneren Winkel ist dies aufgrund der

4

�

0

2 [�10 mrad; 10 mrad]
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Abbildung 6.5: Abbild des Lochkollimators von Spektrometer A in der y{�{Ebene der De-

tektorkoordinaten.

optimierten Einstellung des Quadrupol{ und des Sextupolmagneten der Fall, f

�

ur die beiden

extremen Winkel treten jedoch Abbildungsfehler der Art hxj�

j

0

i (j 2 N) auf. Schneidet

man auf Winkel �

0

� 80 mrad und tr

�

agt die Position der elastischen Linie in der �{x{

Projektion auf (Abb. 6.7), so zeigt der Vergleich mit dem vorher betrachteten Fall �

0

= 0,

da� ebenfalls Aberrationsterme vom Typ hxj�

j

0

�

2l

0

i (j; l 2 N) vorhanden sind.

Tr

�

agt man in gleicher Weise das Bild der elastischen Linie in der y{x{Projektion f

�

ur

einen Schnitt auf die mittlere Lochreihe (�

0

= 0) auf, so zeigt dies, da� die Position der

elastischen Linie in nur sehr geringem Ma� von der Koordinate y, also dem Startwinkel �

0

,

abh

�

angt. Die Abbildungsfehler von Typ hxj�

2l

0

i sind folglich sehr klein.

F

�

ur eine Messung bei gleichem Streuwinkel, gleicher Feldeinstellung und mit gleichem

Target, jedoch mit dem 28msr{Kollimator, ist in der Abb. 6.8 die Projektion der elastischen

Linie in die �{x{Ebene dargestellt. Die Abb. 6.8 beinhaltet alle auftretenden Abbildungs-

fehler. Projeziert man die Ereignisse auf die x{ bzw. �{Achse, so erh

�

alt man die in der Abb.

6.9 dargestellten H

�

au�gkeitsverteilungen f

�

ur die Koordinate x bzw. den Winkel �. Eben-

falls dargestellt sind die H

�

au�gkeitsverteilungen der beiden verbleibenden Koordinaten y

und �.
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Abbildung 6.6: �{x{Abbild der elastischen Linie von

181

Ta bei einer Messung mit dem 77{

Loch{Kollimator. Dargestellt sind die Ereignisse der in der Mittelebene (�

0

= 0) liegenden

Lochreihe.
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Abbildung 6.7: �{x{Abbild der elastischen Linie von

181

Ta f

�

ur �

0

{Winkel gr

�

o�er als

80 mrad.
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Abbildung 6.8: �{x{Abbild der elastischen Linie von

181

Ta bei einer Messung mit dem

28 msr{Kollimator.
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Abbildung 6.9: H

�

au�gkeitsverteilungen f

�

ur die vier Detektorkoordinaten f

�

ur die elastische

Linie von

181

Ta bei vollem Raumwinkel von 28 msr.
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6.5 Bestimmung der Matrixelemente

6.5.1 Verwendung d

�

unner Targets

Aufgrund der Abbildungseigenschaften des Spektrometers entsprechen die Koordinaten x,

� und y in erster Ordnung der Impulsablage �, dem Startwinkel �

0

und dem Startwin-

kel �

0

. Die Koordinate � spielt erst bei Verwendung von in Strahlrichtung ausgedehnten

Targets eine Rolle. Daher wurde bei dem hier getro�enen Ansatz f

�

ur die Matrixelemente

keine �{Abh

�

angigkeit ber

�

ucksichtigt. F

�

ur die Summe der Ordnungen j + k der �{ und

y{Abh

�

angigkeiten wurden Terme bis 9: Ordnung und f

�

ur die x{Abh

�

angigkeit Terme bis 5:

Ordnung ber

�

ucksichtigt.
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Abbildung 6.10: Matrixelemente h�j�i und h�

0

j�i als Funktion der Impulsablage � bei

Verwendung von d

�

unnen Targets.

Die Abb. 6.10 und 6.11 zeigen die Matrixelemente 1:Ordnung im Transport{System als

Funktion der Impulsablage �, ermittelt in Experimentenmit elastischer Elektronenstreuung

an in Strahlrichtung d

�

unnen Targets bei Elektronenenergien von E

0

= 180MeV , 495MeV

und 600 MeV . Zum Vergleich sind die mit Raytrace berechneten Designwerte ebenfalls

eingezeichnet.
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Abbildung 6.11: Matrixelement h�

0

jyi in Abh

�

angigkeit von der Impulsablage � bei Verwen-

dung von d

�

unnen Targets.

Das Matrixelement h�j�i zeigt, insbesondere am unteren Ende der Impulsakzeptanz,

Unterschiede zu den Designwerten. Auch f

�

ur die verschiedenen Referenzimpulse, d.h. Er-

regungen der Spektrometermagnete,

�

andert sich das Matrixelement. F

�

ur E

0

= 180 und

600 MeV zeigt sich, bei jeweils neu optimierter Quadrupoleinstellung, eine gute

�

Uberein-

stimmung oberhalb von � = 0. F

�

ur � < 0 zeigen sich dagegen zunehmend Unterschiede.

Die Ursache hierf

�

ur sind S

�

attigungse�ekte der Spektrometermagnete, welche die Feldqua-

lit

�

at verschlechtern, zumal die Teilchenbahnen f

�

ur � < 0 durch einen nur schmalen ho-

mogenen Feldbereich verlaufen. Der Vergleich der Messungen bei E

0

= 180 MeV und

E

0

= 495 MeV , die mit gleicher Multipoleinstellung im Verh

�

altnis zum Dipolfeld vor-

genommen wurden, zeigt einen

�

ahnlichen Verlauf. Jedoch sind die Werte von h�j�i f

�

ur

E

0

= 495MeV betragsm

�

a�ig gr

�

o�er. Der beobachtete Unterschied ist in

�

Ubereinstimmung

mit der bei E

0

= 495MeV um ca. 1 cm tiefer liegenden Bildebene (siehe Abb. 6.4).

Die in der Abb. 6.10 und 6.11 dargestellten Winkelmatrixelemente h�

0

j�i und h�

0

jyi

zeigen eine gute

�

Ubereinstimmung sowohl im Vergleich der Messungen bei unterschiedlichen

Elektronenenergien als auch im Vergleich der Me�werte und der Designwerte.

6.5.2 Verwendung ausgedehnter Targets

Im Fall des ausgedehnten Targets wurden auch Matrixelemente mit einer �{Abh

�

angig-

keit bis 2: Ordnung ber

�

ucksichtigt. F

�

ur die �{Abh

�

angigkeit wurden Terme bis maximal 5:

Ordnung und f

�

ur die y{Abh

�

angigkeit Terme bis maximal 4: Ordnung zugelassen. F

�

ur die

x{Abh

�

angigkeit wurden Terme bis wiederum 5: Ordnung angesetzt.

Der Verlauf der f

�

ur lange Targets ermittelten Matrixelemente erster Ordnung h�j�i und

h�

0

j�i stimmt im guter N

�

aherung mit dem Verlauf der f

�

ur das d

�

unne Target ermittelten

Matrixelemente

�

uberein.
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Unterschiede zeigen sich dagegen f

�

ur das Matrixelement h�

0

jyi (Abb. 6.12), das beim

ausgedehnten Target betragsm

�

a�ig gr

�

o�er ist als beim d

�

unnen Target. Die Ursache hierf

�

ur

ist die zus

�

atzliche Ber

�

ucksichtigung der �{Abh

�

angigkeit, so da� in erster Ordnung zus

�

atzlich

das Matrixelement h�

0

j�i vorhanden ist. Da, bei fester Startposition y

0

, der Winkel �

mit der Koordinate y korreliert ist, beein
u�t die Hinzunahme von h�

0

j�i den Wert des

Matrixelements h�

0

jyi.

Ebenfalls hinzugekommen sind die in der Abb. 6.12 dargestellten beiden Matrixele-

mente erster Ordnung hy

0

jyi und hy

0

j�i, die zur Bestimmung des Startortes der Teilchen

dienen. Sie stimmen f

�

ur die beiden Messungen bei Elektronenenergien von E

0

= 180MeV

und E

0

= 495MeV gut

�

uberein. Unterschiede zeigen sich im Vergleich zu den Designwer-

ten, die sich jedoch teilweise aufheben, wenn man die Summe der Beitr

�

age der beiden

Matrixelemente betrachtet.

92



0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0.2

0.22

0.24

-5 -2.5 0 2.5 5 7.5 10 12.5 15 17.5
δ (%)

<y
0|Φ

> 
(c

m
/m

ra
d)

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

-5 -2.5 0 2.5 5 7.5 10 12.5 15 17.5
δ (%)

<Φ
0|Φ

>

-0.6

-0.55

-0.5

-0.45

-0.4

-0.35

-0.3

-0.25

-0.2

-5 -2.5 0 2.5 5 7.5 10 12.5 15 17.5
δ (%)

<y
0|y

>
E0=180 MeV
E0=495 MeV

-9

-8.5

-8

-7.5

-7

-6.5

-6

-5.5

-5

-5 -2.5 0 2.5 5 7.5 10 12.5 15 17.5
δ (%)

<Φ
0|y

> 
(m

ra
d/

cm
)

E0=180 MeV
E0=495 MeV

A
b
b
i
l
d
u
n
g
6
.
1
2
:
M
a
t
r
i
x
e
l
e
m
e
n
t
e
e
r
s
t
e
r
O
r
d
n
u
n
g
i
n
A
b
h

� a
n
g
i
g
k
e
i
t
v
o
n
d
e
r
I
m
p
u
l
s
a
b
l
a
g
e
f

� u
r

d
i
e
n
i
c
h
t
{
d
i
s
p
e
r
s
i
v
e
E
b
e
n
e
b
e
i
a
u
s
g
e
d
e
h
n
t
e
n
T
a
r
g
e
t
s
.

9
3



6.6 Au


�

osungen bei Verwendung d

�

unner Targets

6.6.1 Impulsau


�

osungsverm

�

ogen

181

Ta{Spektren

Die Abb. 6.13 zeigt das Impulsspektrum der elastisch an einem Tantaltarget der Massen-

belegung 30 mg=cm

2

gestreuten Elektronen, aufgenommen bei einer Elektronenenergie von

E

0

= 180 MeV , einem Streuwinkel von �

e

= 58:2

o

(q = 0:89 fm

�1

) und einer Impulsab-

lage von � = 6%. Das Impulsspektrum wurde mit Hilfe der Transferkoe�zienten aus den

Detektorkoordinaten der Abb. 6.9 berechnet. Die Halbwertsbreite der elastischen Linie im

Impulsspektrum betr

�

agt (70 � 1) keV=c bei vollem Raumwinkel von �
 = 28 msr. Zur

Impulsau


�

osung der Me�anordnung tragen bei:

(a) Die Strahl
eckgr

�

o�e in dispersiver Richtung am Targetort,

(b) die Energieunsch

�

arfe des einlaufenden Elektronenstrahls,

(c) die Energieaufstreuung im Target,

(d) die Me�genauigkeit der Bildebenenkoordinaten und

(e) unkorrigierte Abbildungsfehler.

Die gemessene Breite der Linie ist in erster N

�

aherung die quadratische Summe der genannten

Beitr

�

age. Deren Werte sind f

�

ur den vorliegenden Fall im folgenden aufgef

�

uhrt.

Zu (a): F

�

ur das Impulsspektrum der Abb. 6.13 tr

�

agt die Strahl
eckgr

�

o�e von typischer-

weise 0:5 mm nach Gl. (5.9) mit 8 keV=c bei.

Zu (b): Die Energieunsch

�

arfe des Elektronenstrahls betr

�

agt maximal �60 keV , kann aber

auch, je nach Einstellung des Beschleunigers, kleinere Werte annehmen. F

�

ur diese Mes-

sung wurde ihr Wert zu (47� 3) keV bestimmt: Schr

�

ankt man den Raumwinkel f

�

ur die

zur Abb. 6.13 geh

�

orende Messung durch Schnitte auf die Startwinkel stark auf 0:4 msr

ein, so erh

�

alt man eine Halbwertsbreite der elastischen Linie von (55�2) keV=c. Da die

Abbildungsfehler bei dem stark eingeschr

�

ankten Raumwinkel keine Rolle mehr spielen,

ist die in diesem Fall gemessene Breite die quadratische Summe der ersten vier der

oben genannten Beitr

�

age, von denen lediglich die Energieunsch

�

arfe des einlaufenden

Elektronenstrahls unbekannt ist. Diese kann daher aus der gemessenen Breite bestimmt

werden.

Zu (c): Die Energieaufstreuung im Target kann berechnet werden [Leo87]. Sie tr

�

agt bei

dem hier verwendeten Target mit 10 keV=c bei.

Zu (d): Der Beitrag der Me�genauigkeit der Bildebenenkoordinaten wurde durch eine

Fehlerfortp
anzungsrechnung anhand der Matrixelemente aus den Detektorfehlern

[Sau93] bei E

0

= 180 MeV zu 26 keV=c bestimmt.

Zu (e): Mit den Werten (a) bis (d) erh

�

alt man f

�

ur den Beitrag der unkorrigiert gebliebenen

Aberrationsterme f

�

ur die Messung bei vollem Raumwinkel einen Wert von �p = (43�

3) keV=c.

F

�

ur eine Messung gestreuter Elektronen bei einer Elektronenenergie von E

0

= 495

MeV , einem Streuwinkel von �

e

= 30:6

o

und bei voller Raumwinkelakzeptanz von �
 =
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Abbildung 6.13: Elastische Linie von an

181

Ta gestreuten Elektronen der Energie E

0

=

180 MeV bei einem Streuwinkel von �

e

= 58:2

o

f

�

ur den vollen Raumwinkel ohne (gestri-

chelte Kurve) und mit Aberrationskorrekturen (durchgezogene Kurve).

28msr ist in der Abb. 6.14 die Projektion der Ta{Linien in die �{�{Ebene dargestellt. Die

Massenbelegung des Targets betrug 60 mg=cm

2

. Anstelle des Impulses wird hier die Im-

pulsablage � verwendet. Der Zusammenhang zwischen Teilchenimpuls p und Impulsablage

� ist:

p = p

ref

� (1 + �) (6.1)

Hierbei ist p

ref

der Referenzimpuls, d.h. der Impuls von Teilchen, die sich bei vorgegebenem

Magnetfeld auf der Referenzbahn bewegen. Die Abb. 6.14 (a) zeigt die Ta{Linien zun

�

achst

ohne Aberrationskorrekturen. Zur Berechnung der Impulsablage � werden in diesen Fall

lediglich die Bildebenenkoordinate x und die Dispersion des Spektrometers verwendet. Es

zeigen sich deutlich die Auswirkungen der winkelabh

�

angigen Abbildungsfehler. Die Abb.

6.14 (b) zeigt in der gleichen Darstellung f

�

ur die gleiche Messung die Ta{Linien nach er-

folgter Aberrationskorrektur. Die Abbildung zeigt, da� die �{abh

�

angigen Aberrationen fast

vollst

�

andig korrigiert sind. Die rekonstruierte Impulsablage ist nahezu unabh

�

angig vom

Startwinkel �

0

. Die stark hervortretende Linie ist die elastische Linie, die beiden anderen

Linien geh

�

oren zu angeregten Zust

�

anden des Tantal.

Projeziert man die Ereignisse der Abb. 6.14 (b) auf die �{Achse, so erh

�

alt man das

in der Abb. 6.15 dargestellte aberrationskorrigierte Impulsspektrum. Die gemessene Halb-

wertsbreite der elastischen Linie entspricht einem relativen Impulsau


�

osungsverm

�

ogen von
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Abbildung 6.14: Elastische und inelastische Linien der an

181

Ta gestreuten Elektronen in

der Projektion auf die �{�

0

{Ebene (a) ohne und (b) mit Korrektur der Aberrationen.
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�p=p = (1:59� 0:04) � 10

�4

. Dies entspricht einer energetischen Breite von (79� 2) keV , so

da� die beiden bei dieser Kinematik hervortretenden angeregten Zust

�

ande des Tantal mit

Anregungsenergien von 136 keV (9=2

+

) und 301 keV (11=2

+

) deutlich von der elastischen

Linie unterschieden werden k

�

onnen.
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Abbildung 6.15: Elastisches Spektrum von an

181

Ta gestreuten Elektronen der Energie E

0

=

495 MeV bei einem Streuwinkel von �

e

= 30:6

o

nach Korrektur der Aberrationen.

Tr

�

agt man das gemessene relative Impulsau


�

osungsverm

�

ogen �p=p (FWHM) als Funk-

tion der Impulsablage auf, so erh

�

alt man den in der Abb. 6.16 (a) dargestellten Verlauf.

Neben der Kurve f

�

ur den vollen Raumwinkel von �
 = 28 msr ist das Impulsau


�

osungs-

verm

�

ogen f

�

ur einen eingeschr

�

ankten Raumwinkel von 2:8msr aufgetragen. In gleicher Weise

sind in der Abb. 6.16 (b) die gemessenen Au


�

osungsverm

�

ogen bei einer Elektronenenergie

von E

0

= 600 MeV dargestellt. In beiden F

�

allen zeigen die Impulsau


�

osungsverm

�

ogen

f

�

ur den vollen und den um einen Faktor zehn eingeschr

�

ankten Raumwinkel als Funktion

der Impulsablage einen

�

ahnlichen Verlauf. Daher liegt die Vermutung nahe, da� f

�

ur die

beobachteten Variationen im wesentlichen

�

Anderungen der Strahl
eckgr

�

o�e und/oder der

Energiesch

�

arfe des Elektronenstrahls verantwortlich sind. Tr

�

agt man das Verh

�

altnis der Im-

pulsau


�

osungen bei Raumwinkeln von �
 = 28 msr und 2:8 msr gegen die Impulsablage
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� auf, so beobachtet man in einem weiten Bereich einen konstanten Verlauf (Abb. 6.16

(c)). Das Au


�

osungsverm

�

ogen verbessert sich um 10%{15% bei Einschr

�

ankung des Raum-

winkels um den Faktor zehn. Dies bedeutet, da� die Aberrationskorrekturen innerhalb der

Impulsakzeptanz

�

uberall nahezu gleich gut funktionieren. Lediglich am unteren Rand der

Impulsakzeptanz ist das erreichte Impulsau


�

osungsverm

�

ogen bei vollem Raumwinkel um

den Faktor 1:4 bis 1:8 schlechter.

12

C{Spektren

Aus der Streukinematik f

�

ur die Streuung von Elektronen der Energie E

0

an einem ruhenden

Kern der Masse M erh

�

alt man f

�

ur die Energie E

e

der gestreuten Elektronen

E

e

=

E

0

�E

x

�

1 +

E

x

2Mc

2

�

�

(6.2)

mit dem kinematischen Faktor

� = 1 +

2E

0

Mc

2

sin

2

�

�

e

2

�

: (6.3)

Hierbei ist �

e

der Streuwinkel und E

x

die Anregungsenergie des Kerns. Daher haben Elek-

tronen, die unter verschiedenen Streuwinkeln in die Apertur des Spektrometers gestreut

werden, aufgrund des an den Kern

�

ubertragenen R

�

ucksto�es unterschiedliche Energien bzw.

Impulse. Die Energie eines Elektrons, welches im Winkel ��

e

relativ zum Spektrometer-

winkel �

e

in die Spektrometerakzeptanz gestreut wird, ist um den Wert

�E

e

� �E

e

E

0

Mc

2

sin�

e

�

���

e

+ ::: (6.4)

unterschiedlich im Vergleich zur Energie eines Elektrons, das unter dem Winkel �

e

gestreut

wird. Besonders gro� ist dieser E�ekt bei der Streuung an leichten Kernen.

In der Abb. 6.17 ist ein Ausschnitt aus einem mit Spektrometer A unter dem Win-

kel �

e

= 65

o

gemessenen Impulsspektrum von an einem

12

C{Target der Massenbelegung

90 mg=cm

2

gestreuten Elektronen der Energie E

0

= 495 MeV dargestellt. Da

12

C ein

leichter Kern ist und der akzeptierte Streuwinkelbereich von �100 mrad (�5:71

o

) sehr

gro� ist, sind die elastischen und inelastischen Niveaus stark r

�

ucksto�verbreitert. Durch die

Rekonstruktion der Startwinkel kann jedoch ��

e

und damit �E

e

berechnet und die Elek-

tronenenergie bzw. der Elektronenimpuls auf die Spektrometermitte bezogen umgerechnet

werden (

"

kinematische Korrektur\).

Die Abb. 6.18 zeigt das auf diese Weise kinematisch korrigierte Impulsspektrum. Die

elastischen und inelastischen Niveaus sind als schmale Linien zu erkennen. Die Linien der

angeregten Zust

�

ande bei 7:65 MeV (0

+

) und 9:64 MeV (3

�

) sind deutlich getrennt. Das

�

Uberschreiten der Schwellen f

�

ur die Emission von �{Teilchen bei einer Anregungsenergie

von 7:37MeV und f

�

ur die Emission von Protonen bzw. Neutronen bei Anregungsenergien

von 15:96 MeV bzw. 18:72MeV f

�

uhrt zu dem beobachteten kontinuierlichen Anstieg des

Spektrums zu kleineren Elektronenimpulsen hin.

Das vollst

�

andig korrigierte Impulsspektrum mit Linienbreiten, die durch die Aberra-

tionskorrekturen im Vergleich zur Abb. 6.18 deutlich reduziert sind, zeigt die Abb. 6.19.
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Abbildung 6.16: Halbwertsbreite der elastischen Linie von

181

Ta als Funktion der Impuls-

ablage ( (a) und (b) ) und Verh

�

altnis der Linienbreiten bei Raumwinkeln von 28 msr und

2:8 msr ( (c) ).
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Die Niveaus bei 16:11 MeV (2

+

) und 16:58 MeV (2

�

) erscheinen nun klar getrennt. Die

Halbwertsbreite der elastischen Linie betr

�

agt (117� 3) keV=c. Zu deren Breite tragen bei:

� Die Strahl
eckgr

�

o�e von typisch 0:5 mm mit ca. 23 keV=c,

� die Energieaufstreuung im Target mit 36 keV=c,

� die Ungenauigkeit in der Bestimmung des Streuwinkels von ca. 2 mrad (FWHM) auf-

grund der endlichen Me�genauigkeit von Spektrometer und Detektor sowie aufgrund

der endlichen Ausdehnung des Strahl
ecks, die

�

uber die kinematischen Korrekturen zu

einem Beitrag von 37 keV=c zur Linienbreite f

�

uhrt und

� die energetische Breite des Elektronenstrahls, deren Beitrag f

�

ur diese Messung durch

Einschr

�

anken des Raumwinkels auf 0:4 msr zu (80� 10) keV=c bestimmt wurde.

Damit ergibt sich ein Beitrag der verbleibenden Spektrometeraberrationen u.a. von (64�

14) keV=c.

Ein bei gleicher Elektronenenergie, jedoch mit einem

12

C{Target der Massenbelegung

30 mg=cm

2

und bei einem Streuwinkel von �

e

= 30:6

o

aufgenommenes Anregungsspek-

trum zeigt die Abb. 6.20. Die Linienbreite von 78 keV ist deutlich kleiner im Vergleich zu

Abb. 6.19. Die Ursache hierf

�

ur ist zum Teil in der geringeren Massenbelegung und in dem

geringeren Beitrag des Winkelfehlers aufgrund des kleineren Streuwinkels zu �nden. Diese

beiden E�ekte allein k

�

onnen jedoch nicht den Unterschied in den Linienbreiten der Abbil-

dungen 6.19 und 6.20 erkl

�

aren, so da� anzunehmen ist, da� f

�

ur die beobachtete Di�erenz

eine unterschiedlich gro�e energetische Breite des Elektronenstrahls verantwortlich ist.
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Abbildung 6.17: Ausschnitt aus einem Impulsspektrum von an

12

C gestreuten Elektronen

der Energie 495 MeV bei einem Impuls

�

ubertrag von q = 2:68 fm

�1

ohne kinematische

oder Aberrationskorrekturen.
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Abbildung 6.18: Impulsspektrum der Elektronen aus Abb.6.17, jedoch mit kinematischen

Korrekturen.
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Abbildung 6.19: Impulsspektrum der Elektronen aus Abb.6.17, jedoch mit kinematischen

Korrekturen und Aberrationskorrekturen.
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Abbildung 6.20: Ausschnitt aus den Anregungsspektrum von

12

C, aufgenommen bei einer

Elektronenenergie von 495 MeV und einem Impuls

�

ubertrag von q = 1:33 fm

�1

.
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6.6.2 Winkelau


�

osung

Die Abb. 6.21 zeigt die rekonstruierten Startwinkel f

�

ur eine Messung elastisch gestreu-

ter Elektronen mit dem Lochkollimator. Als Target diente wiederum eine Tantalfolie der

Massenbelegung 60 mg=cm

2

. Die Energie der einfallenden Elektronen betrug 495 MeV ,

und der Streuwinkel war 30:6

o

. Die Schnittpunkte der ebenfalls eingezeichneten Gitterlini-

en kennzeichnen die Winkelpositionen der Lochmitten. Die Anzahl der Ereignisse nimmt

in Richtung gr

�

o�er werdender Winkel �

0

aufgrund des kleiner werdenden Wirkungsquer-

schnitts ab. Die Eckl

�

ocher fehlen g

�

anzlich. Die Akzeptanz wird an diesen Stellen durch die

Vakuumkammer im Bereich des Quadrupolmagneten begrenzt.

-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

-100 -75 -50 -25 0 25 50 75 100

Abbildung 6.21: Rekonstruierte Winkel f

�

ur eine Lochkollimatormessung von elastisch an

einem Tantal{Target (60 mg=cm

2

) gestreuten Elektronen der Energie E

0

= 495 MeV .

Zur Winkelau


�

osung tragen hier bei:

(a) Der geometrische

�

O�nungswinkel des Kollimatorlochs,

(b) die Me�genauigkeit des Spurdetektors und Aufstreue�ekte,

(c) die Strahl
eckausdehnung und

(d) unkorrigierte Abbildungsfehler des Spektrometers.

Die H

�

au�gkeitsverteilungen der Abb. 6.22 zeigen die Lochreihen in der Projektion auf die

�

0

{ bzw. �

0

{Koordinate. Die Halbwertsbreiten der rekonstruierten Winkelverteilungen ei-

103



nes Kollimatorlochs betragen ��

0

= 2:8 mrad und ��

0

= 3 mrad. Diese Werte setzen

sich aus den oben aufgef

�

uhrten Beitr

�

agen zusammen.

Zu (a): Der Wirkungsquerschnitt variiert mit dem Streuwinkel innerhalb der Lochbreite

um maximal 5%. Geht man daher von einer gleichm

�

a�igen Ausleuchtung eines Kollima-

torlochs aus, so erh

�

alt man in der Projektion auf die Winkelachsen gau�

�

ahnliche H

�

au�g-

keitsverteilungen mit Halbwertsbreiten von 2:3 mrad f

�

ur die �

0

{ und �

0

{Richtung.

Entfaltet man die Winkelakzeptanz der Kollimatorbohrung, so ergeben sich Au


�

osungen

von ��

0

= (1:6� 0:1) mrad und ��

0

= (1:9� 0:1) mrad f

�

ur die Me�apparatur.

Zu (b): Aus der angenommenen Me�genauigkeit der Detektoren (Tab. 6.3) ergibt sich ein

Beitrag der Detektorau


�

osung zu 1:2 mrad f

�

ur �

0

und 0:5 mrad f

�

ur �

0

.

Zu (c): Eine recht gro�e Unsicherheit besteht darin, den Beitrag der Strahl
eckgr

�

o�e an-

zugeben, denn hierzu ist die genaue Kenntnis des Strahl
eckdurchmessers n

�

otig. Der

Strahl
eck besitzt im allgemeinen eine runde oder elliptische Form mit gau�f

�

ormiger

Intensit

�

atsverteilung und einer typischen Halbwertsbreite von 0:5 mm bis 1 mm. Bei

einem Abstand des Kollimators von 640:5mm entspricht dies einer Winkelunsicherheit

von 0:8 mrad bis 1:6 mrad.

Zu (d): F

�

ur ein einzelnes Kollimatorloch mit kleinem Raumwinkel von 0:012 msr tragen

Abbildungsfehler des Magnetspektrometers nicht zur gemessenen Breite bei. In der Tat

sind die gemessenen Breiten durch die Beitr

�

age (a) bis (c) innerhalb der Fehlergrenzen

nahezu vollst

�

andig erkl

�

arbar.

In den Abbildungen 6.23 (a) und 6.23 (b) sind die

�

uber die Spektrometerakzeptanz

gemittelten Winkelau


�

osungen als Funktion der Impulsablage � dargestellt. Hierzu wurden

f

�

ur die Messungen mit dem Lochkollimator die H

�

au�gkeitsverteilungen der Di�erenzen der

rekonstruierten Startwinkel (�

0

, �

0

) zu den Winkeln der Lochmitten (�

0;L

, �

0;L

) gebil-

det und die Halbwertsbreiten ��

0

und ��

0

bestimmt. Der Beitrag der Winkelakzeptanz

der Kollimatorl

�

ocher wurde quadratisch subtrahiert. ��

0

und ��

0

beinhalten die Beitr

�

age

der Strahl
eckgr

�

o�e, der Me�genauigkeit des Detektorsystems und der Winkelau


�

osung

des Magnetspektrometers, wie zuvor dargelegt. �

0

wird in erster Ordnung durch die Mes-

sung von � bestimmt. Dessen Me�genauigkeit h

�

angt von der Kleinwinkelaufstreuung in

den Vakuumabschlu�{ und Kammerfolien sowie im Gas des Spurdetektors usw. ab und ist

daher energieabh

�

angig. Dies zeigt sich in der Verbesserung von ��

0

f

�

ur die Elektronen-

energien E

0

= 180 MeV und 495 MeV . Von E

0

= 495 MeV nach E

0

= 600 MeV �ndet

keine weitere Verbesserung mehr statt. Die gemessene Breite wird jetzt nicht mehr durch

die Winkelaufstreuung, sondern durch die anderen genannten E�ekte bestimmt. �

0

wird

in erster Ordnung durch die Koordinate y bestimmt. Betrachtet man nur den Ein
u� der

Detektorfehler, so sollte �

0

daher genauer me�bar sein als �

0

. Dies ist zumindest auch f

�

ur

kleinere Teilchenenergien der Fall, wie der Vergleich von ��

0

und ��

0

f

�

ur E

0

= 180 MeV

zeigt. F

�

ur die h

�

oheren Energien 495 und 600 MeV sind ��

0

und ��

0

dagegen etwa gleich

gro�. Hier dominieren o�enbar die anderen Beitr

�

age zur gemessenen Winkelbreite. Inter-

essant ist der Verlauf von ��

0

f

�

ur E

0

= 495 MeV . Die Me�punkte wurden mit gleichem

Target, bei gleichem Streuwinkel usw., jedoch in einem zeitlichen Abstand von drei Wochen

aufgenommen. Die Messungen der zweiten Serie bei � =�3, �1, 1 und 3% liegen signi�-

kant tiefer als die restlichen Me�punkte. Als Ursache hierf

�

ur kommt eine f

�

ur die beiden

Durchg

�

ange unterschiedliche Strahl
eckgr

�

o�e in Betracht.
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Abbildung 6.22: �

0

{ (oben) und �

0

{H

�

au�gkeitsverteilung (unten) f

�

ur eine Messung mit

dem Lochkollimator.
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Sowohl f

�

ur ��

0

als auch f

�

ur ��

0

gilt, da� die

�

uber den gesamten Raumwinkel gemittel-

ten Au


�

osungen nicht gr

�

o�er sind als die Winkelau


�

osungen f

�

ur eine einzelnes Kollimator-

loch. Dies bedeutet, da� Abbildungsfehler nicht wesentlich zur Winkelau


�

osung beitragen.
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Abbildung 6.23: Halbwertsbreiten (FWHM) der H

�

au�gkeitsverteilungen der Di�erenzen der

rekonstruierten Startwinkel zu den Winkeln der Lochmitten f

�

ur Messungen mit dem 77{

Loch{Kollimator als Funktion der Impulsablage �.
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6.7 Eigenschaften bei Verwendung ausgedehnter Targets

Die Spektrometer der Drei{Spektrometer{Anlage sind so konzipiert, da� sie in transversaler

Richtung ausgedehnte Targets, wie Gas{ oder Fl

�

ussigkeitstargets, von bis zu �2:5 cm L

�

ange

handhaben k

�

onnen. Im Fall von Spektrometer A ist die horizontale Streuwinkelakzeptanz

bei Verwendung von langen Targets auf �80 mrad eingeschr

�

ankt. Zur Untersuchung der

Eigenschaften von Spektrometer A bei Verwendung ausgedehnter Targets wurde ein Stapel

aus d

�

unnen Tantaltargets verwendet (siehe Abb. 5.5).

6.7.1 Rekonstruktion des Reaktionsortes

Das linke Bild der Abb. 6.24 zeigt die H

�

au�gkeitsverteilung des rekonstruierten Reaktions-

ortes y

R

f

�

ur eine Messung mit elastisch am Targetstapel unter einem Winkel von �

e

= 28

o

gestreuten Elektronen der Energie 495 MeV . F

�

ur die eingestellte Impulsablage von 7%

betr

�

agt die gemessene Halbwertsbreite 0:65 cm. Die Linien der H

�

au�gkeitsverteilung des

Ortes sind im Bereich des Maximums gau�f

�

ormig, an der Basis jedoch verbreitert. Im

mittleren Bild ist f

�

ur die gleiche Messung der rekonstruierte Streuwinkel �

0

gegen y

R

auf-

getragen. Die vertikalen Linien kennzeichnen die Targetpositionen, die horizontalen Linien

die �

0

{Winkel der zentralen Bohrung des Lochkollimators, welche durch eine diagonale

Linie verbunden sind. Durch die unterschiedlichen Positionen der Targets erscheinen die

Bohrungen des Lochkollimators unter verschiedenen �

0

{Winkeln. In gleicher Weise ist im

rechten Bild der rekonstruierte und tiefensch

�

arfekorrigierte Winkel �

korr

0

gegen y

R

aufge-

tragen. Durch den unterschiedlichen Abstand der Targets zum Kollimator haben die L

�

ocher

des Lochkollimators leicht unterschiedliche �

korr

0

{Winkel. Das mittlere und das rechte Bild

von Abb. 6.24 zeigen, da� die Verbreiterungen an der Basis der y

R

{Linien durch Fehler

an Rand der Akzeptanz entstehen, d.h. bei gro�en negativen �

0

{ und bei gro�en positiven

�

korr

0

{Winkeln.
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Abbildung 6.24: H

�

au�gkeitsverteilung des rekonstruierten Reaktionsortes y

R

(links) sowie

�

0

(mitten) und �

korr

0

(rechts) aufgetragen gegen y

R

f

�

ur eine Messung mit dem 3{er Target-

stapel bei einer Elektronenenergie von E

0

= 495MeV . Die vertikalen Linien kennzeichnen

die Targetpositionen. Die diagonale Linie der mittleren Abbildung verbindet die Punkte, die

zum zentralen Loch des Lochkollimators geh

�

oren.
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Abbildung 6.25: Halbwertsbreiten der rekonstruierten y

R

{Spektren f

�

ur Messungen mit dem

3{er Targetstapel als Funktion der Impulsablage.

Die Ortsau


�

osung wird in erster Ordnung

�

uber das Matrixelement hy

0

j�i durch die �{

Winkelau


�

osung des Detektors bestimmt. y ist dagegen viel genauer me�bar und tr

�

agt daher

nur in geringem Ma�

�

uber das Matrixelement hy

0

jyi zur Ortsau


�

osung bei. Betrachtet man

f

�

ur Messungen mit dem Lochkollimator und einem d

�

unnen Target die �{Winkelverteilung

f

�

ur ein einzelnes Lochs, so erh

�

alt man f

�

ur die Halbwertsbreite im Transport{System bei

E

0

= 180 MeV einen Wert von �� = (7:1 � 0:2) mrad, f

�

ur 495 MeV einen Wert von

(3:8� 0:1 mrad) und f

�

ur 600 MeV einen Wert von (3:0 � 0:1) mrad. Die Winkelakzep-

tanz des Kollimatorlochs und die Strahl
eckausdehnung tragen dazu

�

uber die Matrixele-

mente h�j�

0

i und h�jy

0

i nur mit ca. 1:0 mrad bei. Die �{Au


�

osung wird, zumindest

bei kleinen Elektronenenergien, o�enbar im wesentlichen von der Kleinwinkelstreuung im

Gas und in der Vakuumabschlu�folie bestimmt. Bei einer Impulsablage von � = 7% ist

hy

0

j�i � 0:18 cm=mrad (Abb. 6.12). Mit �� = (3:8� 0:1 mrad) ergibt sich hiermit eine

y

R

{Au


�

osung von (0:68 � 0:02) cm in

�

Ubereinstimmung mit dem gemessenen Wert von

0:65 cm.

In der Abb. 6.25 sind die gemessenen Halbwertsbreiten der y

R

{Spektren f

�

ur die Elek-

tronenenergien von 180 MeV und 495 MeV als Funktion der Ortsablage dargestellt. Im

Verlauf von �y

R

�ndet sich der Anstieg des Matrixelements hy

0

j�i mit der Impulsablage �

wieder. Die durchgezogenen Linien sind die Kurven, die man aufgrund der �{Abh

�

angigkeit

von hy

0

j�i und der oben angegebenen �{Au


�

osung erwartet. Sie zeigen eine gute

�

Uberein-

stimmung mit dem beobachteten Verlauf.
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6.7.2 Impulsspektren und Tiefensch

�

arfekorrekturen
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Abbildung 6.26: Impulsspektrum von elastisch an

181

Ta gestreuten Elektronen der Energie

E

0

= 495 MeV f

�

ur Target 1 bei einer Messung mit dem 3{er Targetstapel mit (durchgezo-

gene Linie) und ohne (gestrichelte Linie) Tiefensch

�

arfekorrektur.

In der Abb. 6.26 ist das Impulsspektrum von elastisch an

181

Ta gestreuten Elektronen

f

�

ur das Target 1 des Targetstapels dargestellt. Die Elektronenenergie betrug 495 MeV

und der Streuwinkel �

e

= 28

o

. Die Streuwinkelakzeptanz ist auf �80 mrad � �

0

�

80 mrad begrenzt. Gestrichelt dargestellt ist das Impulspektrum vor Anwendung der Tie-

fensch

�

arfekorrekturen, die durchgezogene Linie zeigt das gleiche Spektrum nach Anwen-

dung der Tiefensch

�

arfekorrekturen. Die Halbwertsbreite des korrigierten Spektrums betr

�

agt

(1:85 � 0:04) � 10

�4

und ist somit von gleicher Gr

�

o�e wie f

�

ur den Fall eines Targets bei

y

0

= z

0

= 0. Allerdings ist eine Verbreiterung der Linienbasis zu erkennen. Sie kann durch

Einschr

�

anken der �

0

{Winkelbereichs auf �60 mrad vermieden werden.

Die Abb. 6.27 zeigt f

�

ur die gleiche Messung f

�

ur alle drei Targets des Targetstapels die

Impulspektren der elastischen Linie von

181

Ta (oben) und die Projektion der elastischen

Linie in die �{�

0

{Ebene (unten). Durch die Energie{ und Winkelaufstreuung des einfallen-

den Elektronenstrahls beim Durchqueren der Targets nimmt die Linienbreite von Target 1

nach Target 3 hin zu. Dar

�

uberhinaus beobachtet man im �{�

0

{Spektrum von Target 3 eine

leichte Verbiegung f

�

ur �

0

< 0 mrad, die ebenfalls zu einer Linienverbreiterung f

�

uhrt. Das

symmetrisch aufgestellte Target 1 zeigt dieses Verhalten dagegen nicht.

F

�

ur Teilchen, die mit gleichem Impuls starten, sollte im Idealfall der rekonstruierte Im-
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Abbildung 6.27: Tiefensch

�

arfekorrigierte Impulsspektren von elastisch an

181

Ta gestreuten

Elektronen der Energie E

0

= 495 MeV f

�

ur Target 1, 2 und 3 (oben) und Abbildung der

elastischen Linien in der �

korr

{�

korr

0

{Ebene.
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puls nicht von Startort y

R

abh

�

angen. Bei einer Messung mit dem Targetstapel durchqueren

Elektronen, die am Target 2 gestreut werden, zun

�

achst das Target 1, und Elektronen, die

am Target 3 gestreut werden, durchqueren zun

�

achst die Targets 1 und 2. Beim Durchqueren

des Targetmaterials erleiden die Elektronen einen Energieverlust, so da� die Impulse der

elastisch gestreuten Elektronen f

�

ur die einzelnen Targets leicht unterschiedlich sind. Nach

[Ste56] betr

�

agt der wahrscheinlichste Energieverlust beim Durchqueren eines der hier ver-

wendeten Tantal{Targets 26 keV . Bestimmt man zum Vergleich den energetischen Abstand

der elastischen Linien aus Abb. 6.27, so erh

�

alt man f

�

ur Target 1 und 2 einen Wert von

(32� 1) keV und f

�

ur Target 2 und 3 einen Wert von (25� 1) keV (angegeben ist jeweils

der statistische Fehler). Diese Werte stimmen sehr gut mit dem berechneten Energiever-

lust

�

uberein. Die maximale Abweichung betr

�

agt lediglich 6 keV , d.h. die rekonstruierten

Impulse sind, bei gleicher Elektronenenergie, nahezu unabh

�

angig vom Reaktionsort. In der

Abb. 6.28 ist die Impulsablage �

korr

gegen den Reaktionsort y

R

aufgetragen. Die Elektronen

durchqueren den Targetstapel in dieser Darstellung von rechts nach links. Der Energiever-

lust der Elektronen beim Durchqueren der Targets ist anhand der leicht unterschiedlichen

Positionen der elastischen Linie zu erkennen.
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Abbildung 6.28: �

korr

{y

R

{Darstellung von elastisch an

181

Ta gestreuten Elektronen der

Energie E

0

= 495 MeV bei einer Messung mit dem 3{er Targetstapel.
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Kapitel 7

Experimentelle Bestimmung der

Abbildungseigenschaften von Spektrometer

B mit elastischer Elektronenstreuung

7.1 Instrumentierung und Messungen zur experimentellen

Bahnr

�

uckverfolgung

Spektrometer B besteht aus einem einzelnen

"

clamshell\{Dipolmagneten. Einige seiner

wichtigsten mechanischen und magnetoptischen Eigenschaften sind an dieser Stelle noch

einmal in der Tab. 7.1 zusammengefasst. Eine detaillierte Beschreibung des magnetopti-

schen und mechanischen Entwurfs �ndet sich in [Sch94].

Gewicht des Magneten [kN ] 1940 Impulsakzeptanz [%] 15

Gewicht Abschirmung [kN ] 824 Bildebene konkav

Max. Teilchenimpuls [MeV=c] 870 Abbildungeigensch. hxj�

0

i = 0

Max. magn. Induktion [T ] 1:5 hyj�

0

i = 0

Ablenkwinkel [

o

] 110 Winkelvergr.

�

h�j�

0

i = �1:2

Dip.{Polschuhabstand

��

[mm] 200 h�j�

0

i = �1:2

Winkelakzeptanz [mrad] ��

0

= 140 Vergr

�

o�erung

�

0:85

[mrad] ��

0

= 40 Dispersion

�

[cm=%] 8:2

Raumwinkel [msr] 5:6

�

Zentralbahn,

��

1.5 T{Linie

Tabelle 7.1: Zusammenstellung einiger Designeigenschaften von Spektrometer B.

Im Zuge der Inbetriebnahme von Spektrometer B wurde zun

�

achst wiederum das De-

tektorsystem in Betrieb genommen und getestet. Wie bei Spektrometer A besteht es aus

vier vertikalen Driftkammern [Sau94], zwei Ebenen von Szintillationsdetektoren [Ric94] und

einem Gas{Tscherenkow{Detektor [Lie94]. Die gemessenen intrinsischen Au


�

osungen des

Spurdetektors [Jb93] sind in der Tab. 7.2 aufgef

�

uhrt. Da der Aufbau der Drifkammern von

Spektrometer A und B in weiten Teilen identisch ist, erwartet man f

�

ur die Orts{ und Win-

Intrinsische Au


�

osungen

E

0

[MeV ] �

x

[�m] �

y

[�m] �

�

[mrad] �

�

[mrad]

405 114 236 0.26 1.22

Tabelle 7.2: Intrinsische Au


�

osungen des Spurdetektors f

�

ur Elektronen [Jb93].
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kelau


�

osungen des Spurdetektors von Spektrometer B einschlie�lich von Aufstreue�ekten

die gleichen Werte wie im Fall von Spektrometer A (siehe Tab. 6.3).

Zur Untersuchung der Abbildungseigenschaften des Spektrometers wurde eine Reihe

von Experimenten mit elastisch gestreuten Elektronen durchgef

�

uhrt, die in der Tab. 7.3

aufgelistet sind.

Strahlzeit E

0

[MeV] �

e

Target ��x [mg/cm

2

]

09.07-11.07.93 405.11 40.0

o 181

Ta 60

12

C 30

16.07-19.07.93 495.11 28.0

o 181

Ta 60, 3�30

12

C 30

16.07-19.07.93 600.11 28.0

o 181

Ta 60, 3�30

12

C 30

30.07-02.08.93 750.11 22.0

o 181

Ta 60, 3�30

12

C 30

Tabelle 7.3: Bisher durchgef

�

uhrte Messungen zur experimentellen Bahnr

�

uckverfolgung mit

dem Spektrometer B.

Wie bei Spektrometer A wurde ein Lochkollimator benutzt. Dieser ist in der Abb. 7.1

dargestellt. Er besteht aus einer 10mm dicken Edelstahlplatte mit insgesamt 95 Bohrungen,

von denen 75 innerhalb der nominalen Raumwinkelakzeptanz von 5:6 msr, d.h. ��

0

=

�70 mrad und ��

0

= �20 mrad, liegen. Die Bohrungen haben einen Durchmesser von

8 mm mit Ausnahme der zentralen und einer weiteren Bohrung, welche Durchmesser von

16 mm besitzen. Ihre Positionsgenauigkeit ist 0:1 mm und die Genauigkeit der Justierung

0:2mm. Dies entspricht Winkelfehlern von 0:034mrad bzw. 0:068mrad bei einem Abstand

von � 2945 mm von Target und Kollimator.

7.2 Rohspektren und Abbildungsfehler

Die Abb. 7.2 zeigt f

�

ur eine Messung mit elastisch gestreuten Elektronen der Energie 495

MeV , bei einem Streuwinkel von 28

o

und einer Impulsablage von �4%, das Abbild des

Lochkollimators am Detektorort. Aufgrund der Punkt{zu{Punkt Abbildung in beiden Rich-

tungen ist es, im Unterschied zu Spektrometer A, in der �{�{Ebene zu sehen. In erster

N

�

aherung wird �

0

am Target auf � am Detektorort und �

0

am Target auf � am Detektorort

abgebildet. Jedoch ist in der Abb. 7.2 eine V{f

�

ormige Verzerrung zu erkennen, die zeigt, da�

zumindest zur Rekonstruktion von �

0

nicht nur von �, sondern auch von � herangezogen

werden mu�. Von den zus

�

atzlichen Lochreihen au�erhalb des nominalen �

0

{Winkelbereichs

ist lediglich die erste zus

�

atzliche Lochreihe bei positiven �

0

{Winkeln (kleinen �{Winkeln)

zu sehen.

F

�

ur die gleiche Messung (� = �4%) ist in der Abb. 7.3 (a) die elastische Linie in der

�{x{Ebene dargestellt, wobei durch Schnitte auf � die Ereignisse der in der Mittelebene

liegenden Lochreihe ausgew

�

ahlt wurden. Zum Vergleich ist in der Abb. 7.3 (b) in gleicher

Weise die elastische Linie f

�

ur eine eingestellte Impulsablage von 0% gezeigt. W

�

ahrend f

�

ur

� = �4% die Auftragung des Ortes der elastischen Linie als Funktion von � einen in

etwa waagerechten Verlauf ergibt, zeigt die Kurve f

�

ur � = 0% eine deutliche Neigung. Die
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Abbildung 7.1: Lochkollimator von Spektrometer B. Die jeweils letzten beiden Lochreihen

bei den extremen �

0

{Winkeln liegen au�erhalb der nominalen Akzeptanz. Die in Klam-

mern angegebenen Winkelabst

�

ande der Bohrungen wurden nach Einbau des Kollimators

mit einem am Targetort aufgestellten Theodoliten vermessen.

Ursache hierf

�

ur ist, da� die Bildebene von Spektrometer B gekr

�

ummt ist und daher den

ebenen Spurdetektor nur an zwei Positionen schneidet, und zwar bei � � �4% und bei

� � 4%. F

�

ur � = 0% liegt der Bildpunkt dagegen oberhalb der Kammerebene (siehe Abb.

7.5). Am Rand der �{Akzeptanz treten Aberrationen h

�

oherer Ordnung vom Typ hxj�

j

0

i

auf, die als Kr

�

ummungen der �{x{Linien in den Abb. 7.3 (a) und 7.3 (b) zu erkennen sind.

In der Abb. 7.4 ist das Bild der elastischen Linie in der �{x{Projektion dargestellt.

Die parabelartige Kr

�

ummung der �{x{Linie zeigt, da� in der transversalen Ebene leichte

Abbildungsfehler zweiter hxj�

2

0

i und/oder vierter Ordnung hxj�

4

0

i vorhanden sind.
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Abbildung 7.2: Abbild des Lochkollimators von Spektrometer B am Detektorort f

�

ur eine

Messung mit elastisch an

181

Ta gestreuten Elektronen der Energie E

0

= 495 MeV .
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(a)
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-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

725 750 775 800 825 850 875 900 925

Abbildung 7.3: Abbild der elastischen Linie von

181

Ta in der �{x{Ebene f

�

ur eine Mes-

sung mit dem Lochkollimator bei einer Elektronenenergie von E

0

= 495 MeV und einem

Streuwinkel von 28

o

. Durch Schnitte auf � wurden die Ereignisse der mittleren Lochreihe

ausgew

�

ahlt. Die Impulsablagen sind � = �4% ( (a) ) und � = 0% ( (b) ).

116



-50

-49.5

-49

-48.5

-48

-47.5

-47

-60 -40 -20 0 20 40 60

Abbildung 7.4: Abbild der elastischen Linie von

181

Ta in der �{x{Ebene f

�

ur E

0

=

495 MeV , �

e

= 28

o

und � = �4%. Durch Schnitte auf � wurden die Ereignisse der

zentralen �

0

{Lochreihe ausgew

�

ahlt.

In der Abb. 7.5 ist die Lage der x{Bildebene hxj�

0

i = 0 von Spektrometer B in bezug

auf die erste Ebene des Driftkammersystems dargestellt. Sie wurde in Lochkollimatormes-

sungen mit elastisch gestreuten Elektronen mit Energien von 405, 495, 600 und 750 MeV

ermittelt. Die zu den verschiedenen Energien geh

�

orenden Feldbereiche sind in der Tab. 7.4

aufgef

�

uhrt. Die Abb. 7.5 zeigt, da� sich die Positionen der Bildpunkte f

�

ur die Messungen

E

0

[MeV] 405 495 600 750

B

T

[T] 0.70 - 0.80 0.85 - 0.98 1.03 - 1.19 1.29 - 1.49

Tabelle 7.4: Werte der magnetischen Induktion B

T

auf der 1:5 T{Linie von Spektrometer

B f

�

ur die Messungen von elastisch gestreuten Elektronen der angegebenen Energie.

mit Induktionen unterhalb von 1:2 T (E

0

= 405, 495, und 600 MeV ) nicht unterscheiden.

F

�

ur die Messung mit Elektronen der Energie E

0

= 750MeV liegen die Bildpunkte dagegen

um mehrere Zentimeter unterhalb der bei den kleineren Energien gemessenen Positionen.

Die Ursache hierf

�

ur sind S

�

attigungse�ekte, die oberhalb vonB

T

= 1:3 T verst

�

arkt auftreten.

Sie bewirken eine Verk

�

urzung der e�ektiven L

�

angen und eine Verkleinerung des n{Wertes

[Sch94], was zu der beobachteten Verschiebung der Bildpunkte f

�

uhrt. Die elastische Linie

wurde durch Ver

�

andern des Sollimpulses entlang der Detektorebene verschoben, so da� das

eingestellte Magnetfeld in Abb. 7.5 von gro�en zu kleinen x{Werten hin zunimmt. Da die

S

�

attigungse�ekte mit wachsendem B

T

st

�

arker werden, liegen f

�

ur E

0

= 750 MeV die Bild-

punkte f

�

ur negative x{Werte deutlich tiefer als f

�

ur positive x{Werte. Die Eigenschaften des

Magneten

�

andern sich bei hohen Induktionen stark. Daher ben

�

otigt man f

�

ur Spektrometer
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B im Bereich B

T

> 1:3 T viele unterschiedliche S

�

atze von Matrixelementen, und es ist

besser (wenn auch aufwendiger), bei der Bestimmung der Matrixelemente das Magnetfeld

konstant zu halten und die elastische Linie durch Ver

�

andern der Einschu�energie entlang

der Bildebene zu verschieben.

Um eine gute Rekonstruktion des Reaktionsortes zu gew

�

ahrleisten, ist Spektrometer

B in der transversalen Ebene ebenfalls Punkt{zu{Punkt{abbildend. Die Abb. 7.6 zeigt die

Lage der Bildebene hyj�

0

i = 0. Sie ist um ca. 18

o

gegen

�

uber der Detektorebene geneigt und

schneidet diese bei x � 0. Auch hier zeigt sich eine gute

�

Ubereinstimmung in den Positionen

der Bildpunkte f

�

ur die Energien bis 600 MeV und eine Abweichung f

�

ur E

0

= 750 MeV .

F

�

ur eine Messung mit einem Stapel von drei Tantal{Targetfolien der Massenbelegung

30mg=cm

2

mit einem Abstand von 1:84 cm senkrecht zur Blickrichtung des Spektrometers

ist in der Abb. 7.7 die Projektion der elastischen Linie in die �{y{Ebene dargestellt. Durch

Schnitte auf � wurde der Startwinkel �

0

auf Werte im Bereich von �5 mrad bis +5 mrad

eingeschr

�

ankt. Die Elektronenenergie betrug E

0

= 495 MeV , der Streuwinkel war �

e

=

28

o

und die Impulsablage � = 0%. Die an den unterschiedlichen Targetfolien gestreuten

Elektronen sind deutlich in der Koordinate y getrennt. y ist nahezu unabh

�

angig von �

und damit von �

0

, da die y{Bildebene hyj�

0

i � 0 die Detektorebene bei x � 0 schneidet

(siehe Abb. 7.6). F

�

ur andere Impulsablagen, entsprechend anderen Positionen entlang des

Detektors, liegt die y{Bildebene dagegen unterhalb und oberhalb der Detektorebene, was

sich in zur Abb. 7.7 analogen Darstellungen in einer Rotation der beobachteten Linien

�

au�ert. W

�

ahlt man andere �

0

{Winkelbereiche als den f

�

ur die Abb. 7.7 gew

�

ahlten aus, so

beobachtet man ebenfalls eine Drehung der �{y{Linien um den y{Wert bei � = 0 mrad.

Dies zeigt, da� Aberrationen der Art hyj�

j

0

y

k

0

�

l

0

i (k + l ungerade) vorhanden sind, welche

bei vollem Raumwinkel zu der in der Abb. 7.8 gezeigten Verteilung f

�

uhren. Hier lassen sich

die Ereignisse der verschiedenen Targets nur noch f

�

ur kleinere �{Winkel ohne zus

�

atzliche

Schnitte auf � unterscheiden.
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Abbildung 7.5: Lage der Bildebene hxj�

0

i = 0 von Spektrometer B in bezug auf die De-

tektorebene, ermittelt mit elastisch gestreuten Elektronen der Energien 405, 495, 600 und

750 MeV .
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Abbildung 7.6: Lage der Bildebene hyj�

0

i = 0 von Spektrometer B in bezug auf die De-

tektorebene, ermittelt mit elastisch gestreuten Elektronen der Energien 405, 495, 600 und

750 MeV .
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Abbildung 7.7: Projektion der elastischen Linie von

181

Ta in die �{y{Ebene f

�

ur eine Mes-

sung mit dem 3{er Targetstapel bei einer Elektronenenergie von E

0

= 495MeV und einem

Streuwinkel von 28

o

. Durch Schnitte wurden nur Ereignisse mit �

0

2 [�5 mrad; 5 mrad ]

ausgew

�

ahlt.
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Abbildung 7.8: Projektion der elastischen Linie von

181

Ta in die �{y{Ebene wie in der

Abb. 7.7, jedoch bei vollem Raumwinkel.
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7.3 Bestimmung der Matrixelemente

Die Matrixelemente (oder Transferkoe�zienten), welche die Abbildungseigenschaften des

Spektrometers beschreiben, wurden mit der zuvor beschriebenen Methode experimentell

aus den Bahndaten elastisch gestreuter Elektronen bestimmt. Es zeigte sich, da� die bei

E

0

= 495 MeV ermittelten Matrixelemente ebenfalls die Daten f

�

ur E

0

= 405 MeV und

E

0

= 600 MeV beschreiben. Die Eigenschaften des Spektrometers

�

andern sich in diesem

Bereich der magnetischen Induktion nicht.

Die Abb. 7.9 und 7.10 zeigen f

�

ur E

0

= 495MeV den Verlauf aller von Null verschiede-

nen Matrixelemente erster Ordnung als Funktion von �, wobei die Werte an den Me�orten als

Symbole dargestellt sind. Die gestrichelte Kurve stellt den mit den Designwerten ermittelten

Verlauf dar. Der Vergleich ergibt im wesentlichen eine

�

Ubereinstimmung von gemessenen

Werten und Designwerten. Merkliche Abweichungen gibt es beim Matrixelement h�j�i, das

die Lage der Bildebene wiedergibt, und beim Matrixelement h�

0

jyi.
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Abbildung 7.9: Matrixelemente erster Ordnung h�j�i und h�

0

j�i als Funktion der Impuls-

ablage �.
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7.4 Impulsau


�

osungsverm

�

ogen
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Abbildung 7.11: Elastische und inelastische Linien von

12

C,

13

C und

181

Ta bei einer Elek-

tronenenergie von E

0

= 495 MeV und einem Streuwinkel von �

e

= 28

o

. Die Massen-

belegung des Kohlensto�{Targets betrug 30 mg=cm

2

, die des Tantal{Targets 60 mg=cm

2

.

Die Linien von Kohlensto� und Tantal wurden in getrennten Messungen aufgenommen und

sind hier lediglich gemeinsam dargestellt.

F

�

ur eine Prim

�

arelektronenenergie von E

0

= 495 MeV , einen Streuwinkel von 28

o

und bei

vollem Raumwinkel von �
 = 5:6msr zeigt die Abb. 7.11 die Impulsspektren von elastisch

oder inelastisch an

12

C (q = 1:16 fm

�1

),

13

C und

181

Ta (q = 1:21 fm

�1

) gestreuten

Elektronen. Die gemeinsam dargestellten Linien von Kohlensto� und Tantal wurden unter

gleichen Bedingungen, jedoch in getrennten Messungen aufgenommen. Die Massenbelegung

des Kohlensto�targets betrug 30mg=cm

2

, die des Tantaltargets 60mg=cm

2

. Die eingestellte

Impulsablage war � = 4%. Beide Spektren sind aberrations- und r

�

ucksto�korrigiert. Die

Breiten der elastischen Linien betragen (51�1)keV=c f

�

ur

12

C und (56�1)keV=c f

�

ur

181

Ta.

Darin sind enthalten:

� Die Beitr

�

age der Strahl
eckgr

�

o�e und der energetischen Breite des Elektronenstrahls

von ca. 30{50 keV=c,
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� der Beitrag der Energieaufstreuung im Target von 11 keV=c f

�

ur

12

C bzw. 18 keV=c f

�

ur

181

Ta,

� der Beitrag der Genauigkeit der Streuwinkelrekonstruktion von 30 keV=c f

�

ur

12

C bzw.

2 keV=c f

�

ur

181

Ta und

� der Beitrag verbleibender Aberrationen von (24� 5) keV=c

Das hohe Impulsau


�

osungsverm

�

ogen erm

�

oglicht eine deutliche Trennung der beiden eben-

falls in der Abb. 7.11 gezeigten angeregten Zust

�

ande von Tantal bei Anregungsenergien von

0:136MeV und 0:301MeV .

Die gute Trennung der Zust

�

ande ist auch in der Abb. 7.12 zu erkennen. Dort sind die

elastische und die inelastischen Linien in der p

e

{�

0

{Projektion aufgetragen. Der rekonstru-

ierte Impuls ist nahezu unabh

�

angig vom Startwinkel �

0

, d.h. die Aberrationen sind nahezu

vollst

�

andig korrigiert.

Ein etwas gr

�

o�erer Ausschnitt aus dem Anregungsspektrum von

12

C ist in der Abb.

7.13 dargestellt. Neben der elastischen Linie zeigt die Abbildung die inelastischen Linien

bei Anregungsenergien von E

x

= 4:44, 7:65 und 9:65 MeV .
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Abbildung 7.12: Elastische und inelastische Linien von

181

Ta in der p

e

{�

0

{Ebene f

�

ur � =

4%.
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Abbildung 7.13: Anregungsspektrum von

12

C bei einer Elektronenenergie von E

0

=

495 MeV und einem Streuwinkel von �

e

= 28

o

.

Tr

�

agt man die gemessene Breite der elastischen Linie von

181

Ta gegen die Impulsab-

lage auf, so erh

�

alt man den in der Abb. 7.14 gezeigten Verlauf f

�

ur den vollen Raumwin-

kel von �
 = 5:6 msr und f

�

ur den um den Faktor 10 eingeschr

�

ankten Raumwinkel von

�
 = 0:56msr. Bei stark eingeschr

�

anktemRaumwinkel spielen die Spektrometeraberratio-

nen f

�

ur das Impulsau


�

osungsverm

�

ogen keine Rolle, so da� f

�

ur die beobachteten Variationen

aller Wahrscheinlichkeit nach Schwankungen in der Strahl
eckgr

�

o�e und der Energiebreite

des Elektronenstrahls verantwortlich sind. Das Verh

�

altnis der Linienbreiten bei vollem und

eingeschr

�

anktem Raumwinkel, das in der Abb. 7.15 dargestellt ist, ist daher ein Ma� f

�

ur die

unkorrigiert gebliebenen Aberrationen des Spektrometers. In der Mitte der Impulsakzeptanz

bewirkt die Verkleinerung der Raumwinkels keine Verbesserung des Au


�

osungsverm

�

ogens.

Zum Rand hin beobachtet man dagegen einen leichten parabelf

�

ormigen Anstieg der Daten-

punkte in der Abb. 7.15, entsprechend einer Verkleinerung der Linienbreite um ca. 20% bei

Einschr

�

ankung des Raumwinkels von 5:6 msr auf 0:56 msr.
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Abbildung 7.14: Breite der elastischen Linie von Tantal bei E

0

= 495 MeV und �

e

= 28

o

f

�

ur Raumwinkel von 5:6 msr und 0:56 msr als Funktion der Impulsablage.
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Abbildung 7.15:Verh

�

altnis der Linienbreiten bei vollem und um den Faktor 10 eingeschr

�

ank-

ten Raumwinkel.

126



7.5 Winkelau


�

osung
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Abbildung 7.16: Rekonstruierte Teilchenwinkel am Targetort f

�

ur eine Messung mit dem

Lochkollimator von elastisch an

181

Ta gestreuten Elektronen der Energie E

0

= 495 MeV

bei �

e

= 28

o

.

F

�

ur eine Messung von elastisch an

181

Ta gestreuten Elektronen (E

0

= 495MeV , �

e

= 28

o

,

� = 0%) mit dem Lochkollimator sind in der Abb. 7.16 die rekonstruierten Startwinkel dar-

gestellt. Im linken Bild sind die Winkel in der �

0

{�

0

{Ebene aufgetragen. Die Schnittpunkte

der eingezeichneten Hilfslinien markieren die Lochpositionen. Die Spektren rechts oben und

rechts unten in der Abb. 7.16 zeigen die Lochreihen in der Projektion auf die �

0

{ bzw.

�

0

{Achse. Die Halbwertsbreiten der Winkelverteilungen f

�

ur ein Kollimatorloch betragen

��

0

= 2:8 mrad und ��

0

= 2:9 mrad. Darin enthalten ist der Beitrag der Winkelak-

zeptanz des Kollimatorlochs von 1:6 mrad (FWHM). F

�

ur die Winkelau


�

osung ergibt sich

hiermit f

�

ur �

0

ein Wert von (2:3� 0:1)mrad und f

�

ur �

0

ein Wert von (2:4� 0:1)mrad.

Aufgrund des gro�en Abstandes von Kollimator und Target ist der Beitrag der Strahl
eck-

gr

�

o�e vernachl

�

assigbar klein. Daher kann man aus den oben genannten Winkelau


�

osungen

am Targetort die Winkelau


�

osungen des Spurdetektors (inkl. Aufstreue�ekten) mittels der

Winkelvergr

�

o�erungen des Spektrometers bestimmen. F

�

ur � erh

�

alt man einen Wert von

�

�

= (1:15� 0:05)mrad und f

�

ur � einen Wert von �

�

= (1:20� 0:05)mrad. Beide Werte

sind etwas gr

�

o�er als die vorhergesagten Winkelfehler (Tab. 6.3).

In der Abb. 7.17 ist der Verlauf der

�

uber die Raumwinkelakzeptanz gemittelten Win-
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Abbildung 7.17:Winkelau


�

osungen (FWHM) von Spektrometer B als Funktion der Impuls-

ablage.

kelau


�

osung f

�

ur �

0

und f

�

ur �

0

als Funktion der Impulsablage � dargestellt. Hierzu wurden

f

�

ur Messungen mit dem Lochkollimator die H

�

au�gkeitsverteilungen der Di�erenzen der re-

konstruierten Startwinkel zu den Winkeln der Lochmitten gebildet. Von den erhaltenen

H

�

au�gkeitsverteilungen wurden die Halbwertsbreiten bestimmt, der Beitrag der Winke-

lakzeptanz des Kollimatorlochs quadratisch subtrahiert und das Resultat als Funktion der

Impulsablage aufgetragen. Die durchgezogene und die gestrichelte Linie zeigen den aufgrund

der experimentell bestimmten Winkelfehler �

�

und �

�

in erster Ordnung erwarteten Ver-

lauf. Der Vergleich zeigt, da� das Winkelau


�

osung im wesentlichen durch die Winkelfehler

�

�

und �

�

bestimmt wird.

7.6 Ortsau


�

osung

Das obere Bild in der Abb. 7.18 zeigt das Spektrum der rekonstruierten und tiefensch

�

arfe-

korrigierten Ortskoordinate y

R

f

�

ur eine Messung elastisch gestreuter Elektronen. Als Target

diente ein Stapel aus drei Tantalfolien der Massenbelegung 30 mg=cm, deren Abstand in

Blickrichtung des Spektrometers 1:84 cm betrug. Die erreichte Ortsau


�

osung ist 0:13 cm

(FWHM) f

�

ur � = 0%. Aufgrund ihrer unterschiedlichen Positionen nimmt der Streuwinkel

von Target 1 nach Target 3 hin zu. Dadurch nimmt der Wirkungsquerschnitt und damit

die Anzahl der Ereignisse von Target 1 nach Target 3 hin ab. Der beobachtete Abfall ist

bis auf etwa 2% mit dem berechneten Abfall des Wirkungsquerschnitts vereinbar.

In den beiden unteren Bildern der Abb. 7.18 sind die rekonstruierten Teilchenwinkel

�

0

und �

korr

0

am Targetort gegen den rekonstruierten Ort y

R

aufgetragen. y

R

ist nahezu

unabh

�

angig von den Startwinkeln. Alle wesentlichen Abbildungsfehler sind korrigiert.
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Abbildung 7.18: Rekonstruierte Startkoordinaten elastisch gestreuter Elektronen (E

0

=

495 MeV , �

e

= 28

o

, � = 0%) f

�

ur eine Messung mit einem Stapel von drei Tantal{Targets

(30 mg=cm) im Abstand von 1:84 cm in Blickrichtung des Spektrometers und bei voller

Raumwinkelakzeptanz von 5:6 msr.
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Die Abh

�

angigkeit der erreichten Ortsau


�

osung (FWHM) von der Impulsablage, er-

mittelt in Messungen mit dem Target{Stapel und mit elastisch gestreuten Elektronen der

Energie E

0

= 495 MeV , zeigt die Abb. 7.19. Dargestellt ist die Halbwertsbreite der Ver-

teilung der Di�erenz der rekonstruierten und tiefensch

�

arfekorrigierten Reaktionsorte y

R

zu

den bekannten Targetpositionen. Die gemessenen Werte sind f

�

ur die volle und f

�

ur eine stark

eingeschr

�

ankte Raumwinkelakzeptanz angegeben und beinhalten den Beitrag der Strahl-


eckgr

�

o�e. Diese ist typischerweise von der Gr

�

o�e 0:05 cm (FWHM) und tr

�

agt nur wenig

zur Ortsau


�

osung bei. Der Bestwert der Ortsau


�

osung wird an der Stelle � = 0% erzielt.

Dort schneidet die hyj�

0

i = 0{Bildebene die Detektorebene, d.h. der Winkel � wird zur

Rekonstruktion von y

0

nicht ben

�

otigt, und der Me�fehler von � geht nicht in die Au


�

osung

ein. F

�

ur andere Werte von � dagegen tr

�

agt der Me�fehler von � in erster Ordnung

�

uber das

Matrixelement hy

0

j�i (siehe Abb. 7.10) bei und die Ortsau


�

osung nimmt ab. Der Vergleich

der Me�punkte bei voller und bei stark eingeschr

�

ankter Raumwinkelakzeptanz zeigt, da� bei

negativenWerten von � noch Aberrationenvorhanden sind. Dies zeigt ebenfalls der Vergleich

mit der gestrichelt eingezeichneten Kurve. Sie ist das Resultat einer Fehlerfortp
anzungs-

rechnung mit Detektorfehlern von �

x

= 0:014 cm, �

y

= 0:023 cm, �

�

= 1:15 mrad und

�

�

= 1:20mrad

1

und stellt die aufgrund der Detektorfehler maximal erreichbare Au


�

osung

dar. Als Ursache daf

�

ur, da� auch die bei stark eingeschr

�

anktem Raumwinkel gemessenen

Werte in der Tendenz

�

uber dieser Kurve liegen, kommt in Betracht, da� entweder der De-

tektorfehler zu klein angenommen wurde oder der Strahl
eckdurchmesser gr

�

o�er als der

oben genannte Wert war und einen merklichen Beitrag lieferte.
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Abbildung 7.19:Ortsau


�

osung (FWHM) von Spektrometer B als Funktion der Impulsablage

�. Die gestrichelte Kurve ist das Resultat einer Fehlerfortp
anzungsrechnung und die durch-

gezogene Kurve das Resultat einer Polynomanpassung an die Daten f

�

ur �
 = 5:6 msr.

1

Als Ortsfehler wurden die intrinsischen Au


�

osungen angenommen, und die Winkelfehler wurden aus

den Lochblendenmessungen bestimmt.
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Abbildung 7.20: (a) Schematische Darstellung des Wasserfalltargets und (b) mit Spektro-

meter B aufgenommene H

�

au�gkeitsverteilung des Ortes y

0

.

Ein Anwendungsbeispiel f

�

ur die Rekonstruktion des Reaktionsortes mit Spektrome-

ter B zeigt die Abb. 7.20 (a). Das dort schematisch dargestellte Wasserfalltarget wurde

in ersten

16

O(e; e

0

p)

15

N{Koinzidenzexperimenten [Blo94] mit den Spektrometern A und

B eingesetzt. Eine Edelstahlfolie (Massenbelegung 7 mg=cm

2

) bildet eine zylinderf

�

ormige

Zelle mit einem Durchmesser von ca. 11 cm, die mit Wassersto�gas mit einem Druck von

0:2 bar gef

�

ullt ist. Im Zentrum der Zelle be�ndet sich das eigentliche Target. Es besteht

aus einem d

�

unnen Wasser�lm, der sich ausbildet, wenn das Wasser mit Druck durch den

speziell geformten Targetrahmen gepumpt wird. Die Dicke des Wasser�lms, d.h. seine Mas-

senbelegung, kann in gewissen Grenzen

�

uber die Pumpgeschwindigkeit eingestellt werden.

Um die Massenbelegung des Wasser�lms bei gegebener Pumpgeschwindigkeit zu ermitteln,

wurde mit Spektrometer B die Z

�

ahlrate der elastisch an

16

O gestreuten Elektronen ge-

messen. Aus dieser wurde mit Hilfe des bekannten Wirkungsquerschnitts, des gemessenen

Strahlstroms und des bekannten Spektrometerwinkels die Massenbelegung des Wasser�lms

zu 38 mg=cm

2

bestimmt.

Die Abb. 7.21 (a) zeigt einen Ausschnitt aus einem mit SpektrometerB aufgenommenen

Impulsspektrum der gestreuten Elektronen bei einer Elektronenenergie vonE

0

= 855MeV ,

bei einem Streuwinkel von �

e

= 16:4

o

und einer Impulsablage von � = 5:6%. Neben der ela-

stischen Linie und weiteren inelastischen Linien des

16

O ist auch die elastische Linie der am

56

Fe der Edelstahlfolie gestreuten Elektronen zu sehen. Die elastische Linie des schwereren

Eisens liegt aufgrund der kleineren R

�

ucksto�energie energetisch oberhalb der elastischen

Linie von Sauersto�, die daher auf dem Strahlenschwanz der Fe{Linie sitzt. Die elastische

Linie des leichten Wassersto�s liegt dagegen energetisch weit unterhalb der elastischen Li-

nie von Sauersto� und ist in diesem Ausschnitt nicht zu sehen. Die mit Spektrometer B

aufgenommene H

�

au�gkeitsverteilung des Ortes y

0

zeigt die Abb. 7.20 (b). Obwohl die y

0

{

Verteilung durch die Aufstreuung im Gas leicht verbreitert ist, k

�

onnen die an den Edelstahl-

folien gestreuten Elektronen leicht von den am Wasser�lm gestreuten Elektronen getrennt
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werden. Die Abb. 7.21 (b) zeigt wie die Abb. 7.21 (a) das Impulsspektrum der gestreuten

Elektronen, jedoch nun mit einem Schnitt auf den Wasser�lm in der y

0

{Ortsverteilung,

wodurch die elastische Linie des Eisens vollst

�

andig verschwindet.
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Abbildung 7.21: Mit Spektrometer B aufgenommenes Impulsspektrum der am Wasserfall-

target gestreuten Elektronen (a) ohne und (b) mit einem Schnitt auf den Wasser�lm in der

y

0

{Ortsverteilung.
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Kapitel 8

Zusammenfassung

F

�

ur pr

�

azise Koinzidenzexperimente mit gestreuten Elektronen und Hadronen am 855MeV

Dauerstrichbeschleuniger MAMI wurde eine aus drei hochau


�

osenden magnetischen Spek-

trometern bestehende Experimentieranlage aufgebaut. Die Spektrometer der Anlage zeich-

nen sich durch ihre hohe Impuls{ und Raumwinkelakzeptanzen sowie ihre 
exiblen Ein-

satzm

�

oglichkeiten aus.

Die Spektrometer A und C besitzen in der dispersiven Ebene eine Punkt{zu{Punkt

Abbildung und in der nicht{dispersiven Ebene Parallel{zu{Punkt Abbildung. Beide Spek-

trometer bestehen aus je einem Quadrupol{, einem Sextupol{ und zwei Dipolmagneten.

Spektrometer C ist im wesentlichen eine verkleinerte Version von Spektrometer A. Beide

besitzen eine Raumwinkelakzeptanz von 28 msr. Ihre Impulsakzeptanzen betragen 20%

(A) bzw. 25% (C) und ihre Maximalimpulse sind 735 MeV=c (A) bzw. 551 MeV=c (C).

Spektrometer B hat eine in Vergleich zu A und C kleinere Raumwinkelakzeptanz von

5:6 msr und eine Impulsakzeptanz von 15%. Mit seinem Maximalimpuls von 870 MeV=c

�

ubertri�t es den Maximalimpuls des MAMI{Elektronenstrahls. Spektrometer B besteht aus

einem einzelnen

"

clamshell\{Dipolmagneten und ist in beiden Ebenen Punkt{zu{Punkt{

abbildend. Es kann aufgrund seiner schlanken Bauweise kleine Streuwinkel bis zu 7

o

in bezug

zum auslaufenden Elektronenstrahl erreichen. Zus

�

atzlich kann es um den Targetpunkt um

bis zu 10

o

aus der horizontalen Ebene gekippt werden.

Jedes der Spektrometer ist an seinem Austritt mit einem Ortsdetektor, der aus vier ver-

tikalen Driftkammern besteht, zwei Ebenen von Plastik{Szintillatoren als Triggerdetektoren

und einem Gas{Tscherenkow{Vetodetektor ausgestattet.Die vier von den Driftkammern ge-

messenen Bahndaten werden zur Rekonstruktion des Teilchenimpulses, der Teilchenwinkel

und des Teilchenortes am Targetort verwendet.

F

�

ur die Spektrometer A und C wurden Sextupolmagnete entworfen, vermessen und

erprobt. Es wurden zwei unterschiedliche Konzepte verfolgt, das eines

"

Strom{Sextupol-

magneten\, bei dem das Sextupolfeld durch geeignete Strombelegungen auf einem Magnet-

stahljoch erzeugt wird, und das eines

"

Eisen{Sextupolmagneten\, bei dem das Feld durch

geeignet geformte, magnetisierte Polschuhe erzeugt wird. Die Eigenschaften beider Typen

wurden in zwei{ und dreidimensionalen numerischen Feldrechnungen untersucht. Aufgrund

deren Resultate wurde die Entscheidung f

�

ur die Realisierung des

"

Eisen{Sextupolmagneten\

getro�en. Nach erfolgter Fertigung wurden die Magnete magnetisch vermessen. Die Me�-

daten zeigten eine sehr gute

�

Ubereinstimmung mit den Resultaten der dreidimensionalen

Magnetfeldrechnungen.

Zur Vergr

�

o�erung des f

�

ur Teilchenbahnen nutzbaren Polschuhbereichs an den radialen

Polschuhenden der Dipolmagnete aller drei Spektrometer wurden Shims entworfen. Ihre

Form und Gr

�

o�e wurde in zweidimensionalen Feldrechnungen optimiert, und ihre Wirkung

wurde in magnetischen Feldmessungen getestet. Die Dipolmagnete besitzen an ihren Ein{
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und Austritten verschiebbare Feldklammern zur Einstellung der e�ektiven Feldgrenze. Zur

experimentellen Einstellung der e�ektiven Feldgrenze und zur Kontrolle der geforderten

Feldqualit

�

at wurden umfangreiche magnetische Feldmessungen durchgef

�

uhrt.

Neben den magnetischen Messungen wurden auch optische Messungen zur Qualit

�

ats-

kontrolle der magnetischen Bauelemente vorgenommen. Nach der Auslieferung der Spek-

trometermagnete erfolgte der Aufbau und die Justierung der Drei{Spektrometer{Anlage.

Mit Hilfe eines optischen Me�systems wurde die gemeinsame Drehachse der Spektrometer

bestimmt. Die Magnete der Spektrometer wurden zueinander, in der H

�

ohe und in Richtung

auf die Drehachse hin ausgerichtet und pr

�

azise justiert. Hierbei wurde besonders gro�er

Wert auf die Einhaltung der Mittelebenensymmetrie gelegt. Die Genauigkeit der Bewegung

von Spektrometer B um den Targetpunkt aus der horizontalen Ebene heraus wurde optisch

vermessen, und die L

�

angengeber, die diese Bewegung messen, wurden geeicht.

Nach erfolgtem Aufbau wurden die Spektrometer A und B in Betrieb genommen. F

�

ur

die Spektrometer der Drei{Spektrometer{Anlage wurde ein Bahnr

�

uckverfolgungsverfahren

entwickelt. Dieses wurde zur Bestimmung der Abbildungseigenschaften der Spektrometer

A und B in Experimenten mit elastischer Elektronenstreuung an

181

Ta{ und

12

C{Targets

angewendet. Mit Spektrometer A wurden die folgenden Au


�

osungen erzielt:

� F

�

ur das Impulsau


�

osungsverm

�

ogen (FWHM) wurde ein Wert von �p=p = 1:6 � 10

�4

bei

vollem Raumwinkel von �
 = 28 msr erreicht.

� F

�

ur die Winkelau


�

osungen (FWHM) in der dispersiven und in der nicht{dispersiven

Ebene wurden Werte von ��

0

= 1:6 mrad und ��

0

= 1:9 mrad gemessen.

� Aufgrund der Parallel{zu{Punkt Abbildung in der nicht{dispersiven Ebene betr

�

agt die

Ortsau


�

osung lediglich ca. 6 mm (FWHM). Die Ortsau


�

osung ist zudem von der Im-

pulsablage und der Energie der Elektronen abh

�

angig.

F

�

ur Spektrometer B wurden die folgenden Au


�

osungen gemessen:

� F

�

ur das Impulsau


�

osungsverm

�

ogen wurde ein Wert von �p=p = 1:0 � 10

�4

bei vollem

Raumwinkel von �
 = 5:6 msr erzielt.

� Die Winkelau


�

osungen betragen ��

0

= 2:3 mrad und ��

0

= 2:4 mrad.

� Aufgrund der Punkt{zu{Punkt Abbildung in der nicht{dispersiven Ebene wurde eine

Ortsau


�

osung von �y

0

= 1:3 mm erreicht.

Die Messungen zeigen, da� beide Spektrometer die Spezi�kationen erf

�

ullen. Mit der

erfolgreichen Inbetriebnahme der Spektrometer steht eine Anlage zur Verf

�

ugung, die pr

�

azise

Koinzidenzexperimente mit Elektronen erlaubt.

134



Die vorliegende Arbeit wurde im Zeitraum von Juli 1988 bis Dezember 1994 am Institut

f

�

ur Kernphysik der Johannes Gutenberg{Universit

�

at Mainz durchgef

�

uhrt.

Herrn Prof. Dr. R. Neuhausen danke ich f

�
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�
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"

Spektrometerbauer\ bedanken.
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�
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f

�
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bedanken.

Mein Dank gilt dar

�

uberhinaus den Mitarbeitern der Werkst

�

atten f

�

ur die schnelle und

zuverl

�

assige Ausf

�

uhrung aller anfallenden Arbeiten, der

"
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�
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�
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�
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�

uhrung dieser Arbeit.



Anhang A

Grundbegri�e aus der Magnetostatik

Die Maxwell'schen Gleichungen [Jac81] reduzieren sich f

�

ur den Fall, da� im betrachteten

Volumen keine elektrischen Ladungen oder Felder, sondern lediglich zeitlich konstante elek-

trische Str

�

ome vorhanden sind, zu den beiden Grundgleichungen der Magnetostatik :

~

r �

~

B = 0 (A.1)

~

r�

~

H =

~

j (A.2)

Hinzu kommt die Materialgleichung

~

B = �

0

(

~

H +

~

M) ; (A.3)

wobei

~

M die Magnetisierung des Materials bezeichnet. Viele Materialien, wie z.B. Magnet-

stahl, besitzen eine isotrope Magnetisierbarkeit und ihre Magnetisierung folgt dem

�

au�eren

Feld. In diesem Fall reduziert sich Gl. (A.3) auf

~

B = �(H)�

0

~

H : (A.4)

Die Gr

�

o�e � ist die Permeabilit

�

at des Materials.

A.1 Potentiale in der Magnetostatik

A.1.1 Magnetisches Vektorpotential

Da

~

r �

~

B = 0 ist, kann die magnetische Induktion aus einem Vektorpotential

~

A abgeleitet

werden :

~

B =

~

r�

~

A (A.5)

Das Vektorpotential mu� dann die Gleichung

~

r� (

~

r�

~

A

�(H)�

0

) =

~

j (A.6)

erf

�

ullen. Ist die Permeabilit

�

at � konstant, so f

�

uhrt dies zusammen mit der Coulombeichung

~

r �

~

A = 0 auf eine Poisson{Gleichung

�

~

A = ���

0

~

j ; (A.7)

bzw., falls zus

�

atzlich

~

j = 0 ist, auf eine Laplace{Gleichung f

�

ur das Vektorpotential.
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A.1.2 Skalares magnetisches Potential

Sind im betrachteten Raum keine Str

�

ome vorhanden, so kann wegen

~

r �

~

H = 0 die ma-

gnetische Feldst

�

arke aus einem skalaren Potential � abgeleitet werden:

~

H = �

~

r� (A.8)

Die Bedingung

~

r �

~

B = 0 f

�

uhrt auf

~

r � (�(H)

~

r�) = 0 (A.9)

und, falls � wiederum konstant ist, eine Laplace{Gleichung f

�

ur das skalare magnetische

Potential:

�� = 0 (A.10)

A.2 Magnetische Bauelemente mit Mittelebenensymmetrie

In den allermeisten magneto{optischen Anwendungen sind die verwendeten magnetischen

Bauelemente symmetrisch zu ihrer Mittelebene aufgebaut. F

�

ur die magnetische Induktion

gilt in diesem Fall

B

x

(x;�y; z) = �B

x

(x; y; z) ;

B

y

(x;�y; z) = B

y

(x; y; z) ;

B

z

(x;�y; z) = �B

z

(x; y; z) : (A.11)

F

�

ur das skalare magnetische Potential ist dann

�(x;�y; z) = ��(x; y; z) (A.12)

und f

�

ur das magnetische Vektorpotential f

�

uhrt die Transformation y ! �y auf die Bedin-

gungen

A

x

(x;�y; z) = A

x

(x; y; z) ;

A

y

(x;�y; z) = �A

y

(x; y; z) ;

A

z

(x;�y; z) = A

z

(x; y; z) : (A.13)

A.3 Multipolentwicklung in zwei Dimensionen

Viele magnetische Bauelemente haben

�

uber ihre L

�

ange ein in z{Richtung konstantes Pro�l.

Dies rechtfertigt in vielen Anwendungen die Reduktion des Problems auf zwei Dimensionen,

d.h. Felder und Potentiale k

�

onnen als von der z{Koordinate unabh

�

angig angesehen werden.

Die L

�

osungen der zweidimensionalen Laplace{Gleichung f

�

ur das skalare magnetische

Potential in Polarkoordinaten sind die Funktionen

�

n

(r;�) = (C

n

r

n

+

D

n

r

n

)(a

n

sin(n�)+ b

n

cos(n�)) ; (A.14)

n=1,2,3,... , a

2

n

+ b

2

n

= 1

wobei C

n

und D

n

Normierungskonstanten sind. Die L

�

osungen zu verschiedenem n werden

als
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n=1, Dipolfeld,

n=2, Quadrupolfeld,

n=3, Sextupolfeld usw.

bezeichnet. Die Stahlk

�

orper der Magnete, die hier behandelt werden, umschlie�en das Vo-

lumen, innerhalb dessen das gew

�

unschte Feld erzeugt werden soll. Da � bei Ann

�

aherung an

den Ursprung endlich bleiben mu�, ist in diesem Fall D

n

= 0. Liegt Mittelebenensymmetrie

vor, so ist ferner a

n

= 1 und b

n

= 0.

Sind im Volumen Str

�

ome in z{Richtung vorhanden, bietet sich das Arbeiten mit dem

Vektorpotential an. Gl. (A.6) wird dann zu :

�

@

@x

 

@

@x

A

z

�(H)�

0

!

�

@

@y

 

@

@y

A

z

�(H)�

0

!

= j

z

(A.15)

Das ist die generalisierte Poisson{Gleichung f

�

ur den zweidimensionalen Fall. Diese Glei-

chung wird von dem Rechnerprogramm POISSON numerisch gel

�

ost. F

�

ur konstantes � �n-

det man in Gebieten ohne Stromdichten analog zum skalaren Potential die analytischen

L

�

osungen:

A

zn

= �

B

n0

nR

n�1

r

n

(a

n

cos(n�)� b

n

sin(n�)) (A.16)

mit a

2

n

+ b

2

n

= 1.

Falls Mittelebenensymmetrie vorliegt, ist b

n

= 0. F

�

ur die magnetische Induktion lautet dann

die Multipolentwicklung :

~

B

n

(r;�) = B

n0

�

r

R

�

n�1

(sin(n�)ê

r

+ cos(n�)ê

�

) (A.17)

Komplexe Notation

Mathematisch gesprochen existiert ein Isomorphismus zwischen den komplexen Zahlen und

der kartesischen Ebenen (x; y). Wie vorhergehend gesehen, kann die magnetische Induktion

~

B sowohl aus dem skalarenmagnetischenPotential als auch aus dem Vektorpotential abgelei-

tet werden. Sowohl � als auch A gen

�

ugen hierbei der zweidimensionalen Laplace{Gleichung,

falls im betrachteten Volumen keine Str

�

ome vorhanden sind und die Permeabilit

�

at konstant

ist. Es ist

B

x

=

@

@y

A = ��

0

@

@x

� (A.18)

und B

y

= �

@

@x

A = ��

0

@

@y

� :

(A.19)

Diese Beziehungen sind aber nun gerade die Cauchy{Riemann'schen Di�erentialgleichungen

f

�

ur eine komplexe analytische Funktion. Es ist daher sinnvoll,

F (z) = A+ i�

0

� (A.20)
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als komplexes Potential zu de�nieren. F

�

uhrt man als komplexe magnetische Induktion die

Gr

�

o�e

B(z) = B

x

+ iBy (A.21)

ein, so kann man diese sehr einfach aus dem komplexen Potential ableiten:

B

�

(z) = i

dF

dz

(A.22)

B und F sind analytische Funktionen und k

�

onnen daher in konvergente Potenzreihen ent-

wickelt werden. Die Potenzreihenentwicklung f

�

ur das komplexe Potential lautet:

F (z) =

1

X

n=0

�

B

n0

nR

n�1

c

n

z

n

(A.23)

mit

A

n

(x; y) = �

B

n0

nR

n�1

Re(c

n

z

n

) (A.24)

und

�

n

= �

B

n0

�

0

nR

n�1

Im(c

n

z

n

) (A.25)

z

n

kann mit Hilfe der harmonischen Polynome u

n

(x; y) und v

n

(x; y), die ebenfalls L

�

osungen

der Laplace{Gleichung sind, in seine Real- und Imagin

�

arteile zerlegt werden:

z

n

= u

n

(x; y) + iv

n

(x; y) (A.26)

Daraus erh

�

alt man die Multipolentwicklung des Vektorpotentials und des skalaren Potentials

in kartesischen Koordinaten:

A

n

(x; y) = �

B

n0

nR

n�1

(a

n

u

n

(x; y)� b

n

v

n

(x; y)) (A.27)

�

n

(x; y) = �

B

n0

�

0

nR

n�1

(a

n

v

n

(x; y) + b

n

u

n

(x; y)) (A.28)

mit a

2

n

+ b

2

n

= 1

Liegt Mittelebenensymmetrie vor, so gilt wiederum a

n

= 1 und b

n

= 0.

n u

n

(x; y) v

n

(x; y)

1 x y

2 x

2

� y

2

2xy

3 x

3

� 3xy

2

3x

2

y � y

3

4 x

4

� 6x

2

y

2

+ y

4

4x

3

y � 4xy

3

5 x

5

� 10x

3

y

2

+ 5xy

4

5x

4

y � 10x

2

y

3

+ y

5

6 x

6

� 15x

4

y

2

+ 15x

2

y

4

6x

5

y � 20x

3

y

3

+ 6xy

5

Tabelle A.1: Tabelle der harmonischen Polynome bis 6: Ordnung

F

�

ur die magnetische Induktion eines Sextupolmagneten (n = 3) folgt damit f

�

ur den

zweidimensionalen Fall:

B

x

(x; y) =

B

30

R

2

(2a

3

xy + b

3

(x

2

� y

2

)) (A.29)

B

y

(x; y) =

B

30

R

2

(a

3

(x

2

� y

2

)� 2b

3

xy) (A.30)
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Bemerkung: Liegt Mittelebenensymmetrie vor (b

n

= 0), so gen

�

ugt schon die Kenntnis des

Feldverlaufs auf der x{Achse, um die verschieden Multipolarit

�

aten voneinander unterschei-

den zu k

�

onnen.

A.4 Multipolentwicklung in drei Dimensionen

Die Laplace{Gleichung f

�

ur das skalare magnetische Potential lautet in Zylinderkoordinaten:

1

r

@

@r

�

r

@

@r

�

�

+

1

r

2

@

2

@�

2

�+

@

2

@z

2

= 0 (A.31)

Der Separationsansatz � = u

�

(�)u

r

(r)u

z

(z) f

�

uhrt auf die entkoppelten Di�erentialglei-

chungen

d

2

d�

2

u

�

(�) +m

2

u

�

(�) = 0 ; (A.32)

d

2

dr

2

u

r

(r) +

1

r

d

dr

u

r

(r) + (k

2

�

m

2

r

2

)u

r

(r) = 0 ; (A.33)

d

2

dz

2

u

z

(z)� k

2

u

z

(z) = 0 : (A.34)

Die L

�

osung von Gl. (A.32) ist

u

�;m

(�) = a

m

sin(m�)+ b

m

cos(m�) ; (A.35)

wobei m wegen der Periodizit

�

at des Problems ganzzahlig (m = 0; 1; 2; 3; :::) sein mu�.

Die L

�

osungen zu unterschiedlichem m entsprechen den Multipolen des zweidimensionalen

Problems. Substituiert man in Gl. (A.33) r durch �=k, so f

�

uhrt dies auf die Bessel'sche Dif-

ferentialgleichung. Verlangt man, da� u

r

bei der Ann

�

aherung an den Ursprung beschr

�

ankt

bleiben soll, so kommen als L

�

osungen nur die Besselfunktionen erster Art in Betracht:

u

r;m

(r) = J

m

(kr)

=

1

X

n=0

(�1)

n

n!(n+m)!

�

kr

2

�

2n+m

(A.36)

Die L

�

osung von Gl. (A.34) ist von der Form e

�kx

. Da k zun

�

achst eine beliebige Zahl

ist, k

�

onnen in der allgemeinen L

�

osungen verschiedene Werte von k mit unterschiedlichen

Gewichten w(k) beitragen. Die L

�

osungen der Laplacegleichung in Zylinderkoordinaten zu

einem bestimmten m lauten somit:

�

m

(r;�; z) = N

m

Z

1

1

�

w

m;1

(k)e

�kz

+ w

m;2

(k)e

kz

�

J

m

(kr)dk

�(a

m

sin(m�) + b

m

cos(m�)) (A.37)

N

m

ist hierbei eine Normierungskonstante. Die Bedingung, da� z.B. �

m

f

�

ur z ! 1 be-

schr

�

ankt bleiben soll, f

�

uhrt dann zu Anforderungen an die Gewichtsfunktionen w(k).

140



Entwicklung des Sextupolpotentials bis 7: Ordnung

Ber

�

ucksichtigt man in der Potenzreihendarstellung der Besselfunktion J

3

nur die Terme bis

7: Ordnung in kr, so ergibt sich aus Gl. (A.37):

�

3

(r;�; z) =

N

3

Z

1

1

�

w

3;1

(k)e

�kz

+ w

3;2

(k)e

kz

�

k

3

48

(r

3

�

1

16

k

2

r

5

+

1

640

k

4

r

7

)dk

� (a

3

sin(3�)+ b

3

cos(3�)) : (A.38)

Es bietet sich nun an, die folgende abk

�

urzende Schreibweise zu benutzen:

G

3

(z) = �N

3

Z

1

1

�

w

3;1

(k)e

�kz

+ w

3;2

(k)e

kz

�

1

16

k

3

dk (A.39)

Gl. (A.38) wird dann zu:

�

3

(r;�; z) = �

1

3�

0

[G

3

(z)r

3

�

1

16

G

(2)

3

(z)r

5

+

1

640

G

(4)

3

(z)r

7

)

�(a

3

sin(3�) + b

3

cos(3�)] (A.40)

G

3

ist der Sextupolgradient f

�

ur das dreidimensionale Problem, G

(2)

3

und G

(4)

3

ist die zweite

bzw. vierte Ableitung von G

3

nach z. Ist das Problem in z�Richtung konstant, d.h. ver-

schwinden G

(2)

3

und G

(4)

3

, so reduziert sich Gl. (A.40) auf die L

�

osung des zweidimensionalen

Falls (Gl. (A.14)). Hat das betrachtete Problem Mittelebenensymmetrie (a

3

= 1; b

3

= 0)

und verwendet man r

3

sin(�) = v

3

(x; y) und r

2

= x

2

+ y

2

, so erh

�

alt man f

�

ur als Ausdruck

f

�

ur das skalare Potential in kartesischen Koordinaten:

�(x; y; z) = �

1

3�

0

[G

3

(z)(3x

2

y � y

3

)

�

1

16

G

(2)

3

(3x

4

y + 2x

2

y

3

� y

5

)

+

1

640

G

(4)

3

(3x

6

y + 5x

4

y

3

+ x

2

y

5

� y

7

)] (A.41)

Die Komponenten der magnetischen Induktion in kartesischen Koordinaten sind dann:

B

x

(x; y; z) = 2G

3

(z)xy

�

1

12

G

(2)

3

(z)(3x

3

y + xy

3

)

+

1

960

G

(4)

3

(z)(9x

5

y + 10x

3

y

3

+ xy

5

) (A.42)

B

y

(x; y; z) = G

3

(z)(x

2

� y

2

)

�

1

48

G

(2)

3

(z)(3x

4

+ 6x

2

y

2

� 5y

4

)

+

1

1920

G

(4)

3

(z)(3x

6

+ 15x

4

y

2

+ 5x

2

y

4

� 7y

6

) (A.43)

B

z

(x; y; z) =

1

3

(G

(1)

3

(z)(3x

2

y � y

3

)
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�

1

16

G

(3)

3

(z)(3x

4

y + 2x

2

y

3

� y

5

)

+

1

640

G

(5)

3

(z)(3x

6

y + 5x

4

y

3

+ x

2

y

5

� y

7

)) (A.44)

Bildet man die Integrale der Felder

�

uber z und verschwindet der Gradient und dessen

Ableitungen an den Integrationsgrenzen (idealisiert z.B. im Unendlichen), so besitzen die

Komponenten der integralen Feldst

�

arke die gleiche Form wie die Felder des zweidimensio-

nalen Falls.
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A.5 Current{Sheet{Magnete

A.5.1 Grundlagen

Die allgemeinen

�

Ubergangsbedingungen an der Grenz


�

ache zweier Gebiete unterschiedlicher

Permeabilit

�

at lauten [Jac81]

(

~

B

1

�

~

B

2

) � n̂ = 0 (A.45)

und

(

~

H

1

�

~

H

2

)� n̂ =

~

k ; (A.46)

wobei

~

k die Fl

�

achenstromdichte und n̂ der in das Gebiet 2 zeigende Normalenvektor ist.

Betrachtet man ein zweidimensionales Problem, d.h. eine Geometrie mit einem in z{

Richtung konstantenPro�l, so zeigt die Stromrichtung in Richtung von z, d.h.

~

k = lê

z

. In der

Abb. 2.1 ist f

�

ur einen solchen Fall der Querschnitt eines unendlich langen, von magnetischem

Material der Permeabilit

�

at � =1 umgebenen Raumes dargestellt, in dessen Inneren � = 1

ist. Der Rand des Gebietes ist mit einer Stromschicht l belegt, und die Stromrichtung steht

senkrecht auf der Zeichenebene. Da sich die Strombelegung nur auf dem Rand des Gebietes

be�ndet, kann man im

�

ubrigen Raum

~

H als Gradient des skalaren Potentials � darstellen,

und die Tangentialkomponente von

~

H ist die Ableitung des skalaren Potentials entlang der

Grenz


�

ache:

H

t

= �

@

@s

� (A.47)

Speziell gilt an der inneren Grenz


�

ache

H

t

1

= �

@

@s

� : (A.48)

Da die

�

au�ere Grenzschicht wegen � =1 eine

�

Aquipotential


�

ache ist, d.h. �(s) = const:,

verschwindet dort die Tangentialkomponente

~

H

2

:

H

t

2

= �

@

@s

� = 0 (A.49)

Daher wird aus Gl. (A.46) in diesem Fall

~

H

t

1

= l (A.50)

und damit

�

@

@s

� = l : (A.51)

Mit Gl. (A.51) kann man nun zu jeder gew

�

unschten Feldverteilung im Inneren und f

�

ur

jede Berandungskurve die zugeh

�

orige Fl

�

achenstromdichteverteilung bestimmen. Ist bei der

gew

�

unschten Feldverteilung Mittelebenensymmetrie gegeben, so l

�

a�t sich � in aller Allge-

meinheit durch die Entwicklung

�(x; y) =

1

X

m=0

1

X

n=0

A

2m+1;n

x

n

n!

y

2m+1

(2m+ 1)!

(A.52)
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angeben, wobei sich die Koe�zienten A

2m+1;n

aus der gew

�

unschten Feldverteilung unter

Beachtung der Laplace{Gleichung ergeben. Gl. (A.51) und Gl. (A.52) bestimmen die Strom-

dichteverteilung l auf der Berandungskurve. Verwendet man

1

dx = ds � cos� (A.53)

und

dy = ds � sin� ; (A.54)

so folgt schlie�lich f

�

ur die Strombelegung:

l(x; y) = �

1

X

m=0

1

X

n=0

x

n

n!

y

2m

(2m)!

�

A

2m+1;n+1

y

2m+ 1

cos�+A

2m+1;n

sin�

�

(A.55)

A.5.2 Multipolmagnete von Current{Sheet{Typ

In der komplexen Schreibweise ist das skalare Potential des skalaren magnetischen Multi-

polpotentials der Ordnung n gegeben durch

�

n

= �

B

n0

�

0

nR

n�1

Im(z

n

) ; (A.56)

wobei R der Multipolradius und B

n0

der Betrag der magnetischen Induktion auf dem Mul-

tipolradius ist. Mit

ds = dz � e

�i�

(A.57)

erh

�

alt man aus Gl. (A.56) f

�

ur die Fl

�

achenstromdichte

l

n

(z) =

B

n0

�

0

R

n�1

�

cos� � Im(z

n�1

) + sin� �Re(z

n�1

)

�

: (A.58)

A.5.3 Sextupolmagnete

Regelm

�

a�ige Sechseckgeometrie des Jochs

Um im Inneren eines Magnetk

�

orpers mit der Form eines regelm

�

a�igen Sechseckes ein ma-

gnetisches Sextupolfeld zu erzeugen, ben

�

otigt man die Fl

�

achenstromdichte

l

3

(y) = �

B

30

�

0

R

2

a

2

 

1�

�

y

a

�

2

!

: (A.59)

Hierbei ist a der senkrechte Abstand der Sechseckseiten von Ursprung und y 2 [�a �

tan(30

o

); a � tan(30

o

)], d.h. Gl. (A.59) gilt f

�

ur die parallel zur y{Achse verlaufende Seite

(x = a = const:). F

�

ur die anderen Seiten ist die Strombelegung aufgrund der regelm

�

a�igen

Sechseckgeometrie entsprechend.

1

Diese Beziehungen sind vor allem dann sinnvoll, wenn der Rand des betrachteten Gebietes von einem

Polygonzug gebildet wird, d.h. � st

�

uckweise konstant ist.
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Rechteckige Jochgeometrie

Hier wird eine rechteckiges Joch betrachtet, dessen Seiten im Abstand a bzw. b parallel zur

y{ bzw. x{Achse verlaufen. Aufgrund der Symmetrie brauchen nur zwei Seiten betrachtet

zu werden. F

�

ur die Seite parallel zu y{Achse ist die Strombelegung durch die Gl. (A.59)

gegeben. F

�

ur die zur x{Achse parallele Seite lautet die Stromverteilung:

l

3

(x) = 2

B

30

�

0

R

2

b � x (A.60)

Runde Jochgeometrie

Hier bietet es sich an, anstelle von kartesischen Koordinaten Polarkoordinaten zu benutzen.

Mit Hilfe von Gl. (A.58) �ndet man f

�

ur die Strombelegung, die auf dem Innenrand eines

kreisrunden Jochs notwendig ist, um ein magnetisches Sextupolfeld zu erzeugen:

l

3

(�) =

B

30

�

0

R

2

a

2

cos(3�) (A.61)

Hierbei ist a der Radius und � der von der x{Achse ab gemessene Polarwinkel.

Elliptische Jochgeometrie

Hier wird das Volumen von einem Joch mit elliptisch geformtem Innenrand eingeschlossen,

dessen Halbachsen a und b sind, die mit der x{ bzw. y{Achse zusammenfallen. F

�

ur diese

Jochform lautet dann die Strombelegung:

l

3

(�) =

B

30

�

0

R

2

a

2

b

cos(3�) +

a

2

�b

2

2a

2

sin� cos(2�)

p

a

2

sin

2

�+ b

2

cos

2

�

(A.62)

Vergleich der Stromaufnahmen

ben

�

otigter Strom Fl

�

ache

Typ

[A] relativ [cm

2

]

6{Eck (a = 56cm) 1699767 6.4 10863

Rechteck (a = 56 cm; b = 17 cm) 660009 2.5 3808

Kreis (a = 56 cm) 1104031 4.2 9852

Ellipse (a = 56 cm; b = 17 cm) 264630 1.0 2991

Current Block (a = 56 cm; b = 17 cm) 327396 1.2 3072

Tabelle A.2: Vergleich der berechneten Stromaufnahmen verschiedener Strom{Sextupol{

Typen.

145



Anhang B

Rechnungen mit POISSON zur

Optimierung der Shims

B.1 Spektrometer A

Zur Optimierung der H

�

ohe bei gegebener L

�

ange wurde das Programm MIRT verwendet.

MIRT ist ein Postprozessor zu POISSON. Das gew

�

unschte Feld bzw. der gew

�

unschte Gradi-

ent wird f

�

ur einen bestimmten Bereich vorgegeben. Ebenso werden die Koordinatenpunkte

des Shims angegeben, die MIRT zur Optimierung verwenden soll, wobei die Angabe von

oberen und unteren Schranken f

�

ur die Parameter ebenfalls m

�

oglich ist. MIRT pa�t die freien

Parameter im Sinne der Minimierung der Abweichungsquadrate an die vorgegebenenWerte

an, wobei POISSON als Funktionsgenerator verwendet wird. MIRT ist leider nicht in der

Lage, auch die L

�

ange des Shims zu optimieren. Daher wurden mehrere MIRT{L

�

aufe mit

verschiedenen Shiml

�

angen durchgef

�

uhrt und die H

�

ohe jeweils neu optimiert. Diese Rech-

nungen zeigten, da� ein langer aber 
acher Shim bei kleinen bis mittleren Feldst

�

arken das

Feld im Inneren des Magneten zu stark st

�

ort, w

�

ahrend ein kurzer aber hoher Shim seine

Wirkung bei hohen Feldst

�

arken aufgrund von S

�

attigungse�ekten verliert.

B.2 Spektrometer B

Zur Optimierung der Segmentierung der Shims von Spektrometer B wurde das Programm

RADJBNZ als Rahmenprogrammzu POISSON erstellt. Die Segmentierung mit RADJBNZ

beginnt an der Stelle 
 = 0

o

(siehe Abb. 3.4). Dort ist der Abstand der Polschuhe am gr

�

o�ten.

F

�

ur jedes Shimsegment gibt es zwei Phasen der Optimierung:

a) In der ersten Phase soll die Gr

�

o�e des Shims f

�

ur das n

�

achste Segment ermittelt werden.

Als Startwert f

�

ur die Abmessung von Shim B wird die mit dem Verh

�

altnis der Polschu-

habst

�

ande von B und A multiplizierten Gr

�

o�e von Shim A benutzt. Die Untersuchungen

zu Spektrometer A hatten gezeigt, da� sich der Durchsto�punkt des Gradienten durch

die 1 � 10

�4

T=cm{Linie je weiter ins Innere des Magneten verschiebt, je h

�

oher die Erre-

gung des Magneten ist. Der ung

�

unstigste Fall ist o�enbar der, bei dem das Feld seinen

maximalen Wert erreicht. Aus diesem Grund wurden die Rechnungen zur Optimierung

der Shimgr

�

o�e bei maximalem Feld, d.h. mit 1:5 T gemessen auf der Bezugslinie, durch-

gef

�

uhrt. Man be�ndet sich in dieser Phase am Anfang des Segments, und der Polschuh-

abstand ist hier am gr

�

o�ten. RADJBNZ berechnet das lokale Polschuhpro�l entlang des

radialen Schnitts und bringt den Shim an der Polschuhkante an. Diese Daten werden f

�

ur

die nachfolgende Feldberechnung mit POISSON abgespeichert. RADJBNZ startet an-

schlie�end POISSON und wartet, bis die Feldberechnung beendet ist. Dann werden die

Dateien mit dem Feldgradienten eingelesen, der Sollverlauf des Gradienten f

�

ur diesen

Schnitt wird berechnet und die Di�erenz von Soll{ und Istwert gebildet. Danach werden

die H

�

ohe des

�

Uberschwingers und der Durchsto�punkt durch die 1 � 10

�4

T=cm{Linie
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bestimmt und zusammen mit der Shimgr

�

o�e gespeichert. In mehreren Durchl

�

aufen wird

die Shimgr

�

o�e iterativ ver

�

andert, bis der Abstand des Durchsto�punktes von der Pol-

schuhkante im Intervall [a; a + 1 cm] liegt. Der Shim ist nun gerade so gro�, da� der

geforderte Mindestabstand gerade erreicht wird.

b) In der zweiten Phase wird bei konstantem Shimquerschnitt der Schnittwinkel 
 ver-

gr

�

o�ert, d.h. man bewegt sich entlang der Polschuhkante, der Polschuhabstand verklei-

nert sich, und der vom Shim hervorgerufene

�

Uberschwinger des Feldgradienten wird

h

�

oher. In Iterationsrechnungen wird 
 so bestimmt, da� der

�

Uberschwinger im Intervall

[0:85 � 10

�4

T=cm; 1 � 10

�4

T=cm] liegt. Diese Rechnungen werden bei mittlerem Feld

(1:2 T ) durchgef

�

uhrt, da dort der

�

Uberschwinger besonders stark ausgepr

�

agt ist.

Shimgr

�

o�en{ und Schnittwinkeloptimierung werden wiederholt, bis der gesamte Bogen in

Segmente aufgeteilt ist. Die Segmentierung der Shims f

�

ur Innen{ und Au�enradius lieferte

die in Tab. B.1 aufgelisteten Werte.

Innenradius Au�enradius

Segment H

�

ohe Basisbreite Segment H

�

ohe Basisbreite

von bis [mm] [mm] von bis [mm] [mm]

45.0

o

38.5

o

5.3 � 0.1 47.8 � 0.5 52.0

o

44.6

o

6.3 � 0.1 56.2 � 0.5

38.5

o

32.2

o

5.5 � 0.1 49.4 � 0.5 44.6

o

34.7

o

7.0 � 0.1 62.1 � 0.5

32.2

o

23.5

o

5.7 � 0.1 51.1 � 0.5 34.7

o

23.0

o

7.6 � 0.1 67.7 � 0.5

23.5

o

-23.5

o

5.9 � 0.1 53.0 � 0.5 23.0

o

-23.0

o

8.2 � 0.1 73.0 � 0.5

-23.5

o

-32.2

o

5.7 � 0.1 51.1 � 0.5 -23.0

o

-34.7

o

7.6 � 0.1 67.7 � 0.5

-32.2

o

-38.5

o

5.5 � 0.1 49.4 � 0.5 -34.7

o

-44.6

o

7.0 � 0.1 62.1 � 0.5

-38.5

o

-44.1

o

5.3 � 0.1 47.8 � 0.5 -44.6

o

-48.0

o

6.3 � 0.1 56.2 � 0.5

-44.1

o

-50.0

o

5.2 � 0.1 46.1 � 0.5

Tabelle B.1: Segmentierung der Shims f

�

ur den Innen{ bzw. Au�enradius des Polschuhs

von Dipolmagnet B. Die Winkel zwischen Basislinie und Seitenlinien betragen 29:25

o

(Pol-

schuhkante) und 14:28

o

.
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Anhang C

Erstellung eines dreidimensionalen Modells

des Sextupolmagneten f

�

ur PROFI

Das 3D{Programm PROFI arbeitet mit einem kartesischen Gitter

1

, bei dem die Positio-

nen der Gitterlinien frei w

�

ahlbar sind. Im Gegensatz zum 2D{Programm POISSON ist das

Gitter nicht deformierbar, jedoch k

�

onnen die Gitterzellen wahlweise ganz oder teilweise

mit dem angegebenen Material gef

�

ullt werden. Die teilweise F

�

ullung der Zellen ist an die

Form von

"

Elementark

�

orpern\ (Prisma, Tetraeder und Viereckpyramide) gebunden, deren

Begrenzungslinie auf den Gitterpunkten beginnen und enden. Die Erstellung eines drei-

dimensionalen Modells f

�

ur PROFI ist aufwendig, denn die Lage der Gitterlinien mu� vom

Anwender selbst optimiert werden, damit die vorliegenden Materialverteilung m

�

oglichst gut

durch eine Anordnung von

"

Elementark

�

orpern\ wiedergegeben wird. Im folgenden soll als

Beispiel einer Berechnung mit PROFI etwas detailierter auf die Erstellung der Eingabedatei

f

�

ur den Sextupolmagneten A eingegangen werden.

Der Querschnitt durch die Materialverteilung des Magneten besteht aus einer Reihe

von geschlossenen Polygonz

�

ugen, die das Joch, die Polschuhe und die Spulen darstellen. Da

das Pro�l des Magneten in z{Richtung konstant ist, k

�

onnen Stahlk

�

orper und Teile der Spu-

len als Polygonzylinder dargestellt werden. Die Konstruktion des Gitters ist ein iterativer

Proze�. Zun

�

achst m

�

ussen

�

uberall an den Eckpunkten der Polygonz

�

uge Gitterlinien in x{

und y{Richtung angebracht werden. Das ist das sogenannte Elementargitter. Im allgemei-

nen schneiden die Linien des Elementargitters eine oder mehrere Linien eines oder mehrerer

Polygonz

�

uge. Dort wo z.B. die x{Gitterlinie eine Polygonlinie schneidet, ben

�

otigt man eine

weitere Gitterlinie in y{Richtung, um die Materialverteilung nach wie vor exakt wieder-

geben zu k

�

onnen. Schneidet diese Linie ihrerseits eine weitere Polygonlinie, so erfordert

dies wiederum eine zus

�

atzliche x{Gitterlinie usw.. Zur automatischen iterativen Erzeugung

der Gitterlinien wurde das Programm GITT erstellt. Seine Eingabedaten sind die Gera-

den der Polygonz

�

uge, die die Materialverteilung darstellen sowie die untere Schranke f

�

ur

den kleinsten Abstand zweier benachbarter Gitterlinien. Eine neue Gitterlinie wird in dem

oben dargestellten Iterationsverfahren nicht erzeugt, wenn schon eine Linie in einem klei-

neren Abstand als der angegebenen Schranke vorhanden ist. Die Iteration bricht ab, wenn

bei einem Durchgang keine weiteren Gitterlinien mehr hinzukommen. Die Genauigkeit der

Darstellung der Materialverteilung im Modell ist durch die kleinsten Abst

�

ande der Gitterli-

nien, d.h. deren Anzahl, bestimmt, welche ihrerseits wiederum durch den Speicherplatz und

durch die Rechenleistung des Computers beschr

�

ankt ist. Zudem sollten im Verh

�

altnis zum

mittleren Gitterabstand sehr kleine Gitterabst

�

ande vermieden werden, da sich ansonsten

die Konvergenz sehr verschlechtert und die Rechenzeit enorm ansteigt. Die Abb. C.1 zeigt

die Gitterlinien f

�

ur das 3D{Modell von Sextupolmagnet A. Auch hier braucht aufgrund der

Symmetrie nur ein Quadrant betrachtet zu werden. Als minimaler Gitterabstand wurde

2:5 mm gew

�

ahlt, wodurch sich eine Anzahl von 97� 70 Gitterlinien in der x{y{Ebene er-

1

Die Verwendung von Zylinderkoordinaten ist ebenfalls m

�

oglich.
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gibt. Multipliziert mit der Anzahl der Gitterlinien in z{Richtung (21) ergeben sich daraus

142590 Gitterpunkte und ein Speicherbedarf von ca. 9 MB. Die ben

�

otigte Rechenzeit zur

dreidimensionalen Berechnung des Feldes betr

�

agt 9 h auf einem VAX{Rechner vom Typ

VAX8550.

Die F

�

ullung der Gitterzellen mit den

"

Elementar�guren\ geschieht halbautomatischmit

dem f

�

ur diesen Zweck erstellten ProgrammMATE. Dessen Eingabedaten sind die von Pro-

gramm GITT erzeugten Gitterlinen, die Polygonkurven der Materialverteilung sowie die zu

jedem Geradenst

�

uck geh

�

orende F

�

ullzi�er, die den Typ der f

�

ur dieses Teilst

�

uck gew

�

unschten

Elementar�gur angibt. MATE bestimmt die von einem Geradenst

�

uck eines Polygonzu-

ges durchquerten Gitterzellen und f

�

ullt diese mit den

"

Elementar�guren\ des angegebenen

Typs. Die Ausgabedaten der Programme GITT und MATE sind Teil der Eingabedaten f

�

ur

PROFI.

Die Stromverteilung wird durch die durch einen r

�

aumlichen Polygonzug de�niert, wobei

die positive Stromrichtung durch die Reihenfolge der Polygonpunkte festgelegt ist.

Abbildung C.1: Gitter und Materialverteilung in der x{y{Ebene f

�

ur die dreidimensionalen

Rechnungen mit PROFI. Dargestellt ist der Ausschnitt um den Stahlk

�

orper.
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Anhang D

Spektrometer A bei kleinstem

Einstellwinkel

Abbildung D.1: Spektrometer A bei kleinstem Einstellwinkel von 18

o

relativ zum auslaufen-

den Elektronenstrahl.
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Anhang E

Eichung der Me�apparatur f

�

ur die

magnetische Vermessung der

Sextupolmagnete

E.1 Aufbau des Me�tisches

6

-

y

x

s

s

E

E N

E

N

E

�

�

�

�

M

�

�

�

�
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�

�

�
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�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�
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�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

M

Gleichstrommotoren

�

�

�

�

W

Inkremental-Winkelgeber

�

�

�

�

Umlenkrolle

Kunststo�zahnriemen

E

Endabschalter

N

Nullwertschalter

r

Justierstifte

Stahlschiene

Hallsonde

Abbildung E.1: Schematischer Aufbau der Me�maschine (ohne Ma�stab).
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E.2 Ortseichung der Me�maschine

Die Information

�

uber den Ort des Me�schlittens relativ zur Nullposition liegt zun

�

achst

in Form der Zahl der registrierten Winkelschrittgeberpulse vor. Diese kann mit Hilfe des

bekannten Durchmessers des Winkelschrittgebers und der bekannten Anzahl der pro Um-

drehung abgegebenen Impulse umgerechnet werden. Es ist

x

w

=

w

x

40

mm (E.1)

und

y

w

=

w

y

31:93

mm; (E.2)

wobei w

x

bzw. w

y

die Zahl der Impulse der Winkelschrittgeber f

�

ur die x{ bzw. y{Richtung

und x

w

bzw. y

w

die daraus berechneten Orte sind. Da das Zahnmodul der Riemen, die die

Winkelschrittgeber antreiben, nicht

�

uber den gesamten Fahrbereich konstant ist und die

Linearf

�

uhrungen kleine Verbiegungen aufweisen, welche durch den Hebelweg der Me�stan-

ge vergr

�

o�ert werden, treten merkliche Abweichung der wahren Sondenposition von den auf

diese Weise berechneten Koordinaten auf. Die Di�erenz zwischen wahrem und berechnetem

Ort h

�

angt sowohl f

�

ur die x{ als auch f

�

ur die y{Achse von der Position (x

w

; y

w

) des Me�-

schlittens ab, d.h. es existieren auch Verkopplungen zwischen den beiden Fahrtrichtungen.

Um die Di�erenzen zwischen dem wahren und dem aus den Winkelgeberpulsen berechneten

Ort zu messen, wurden im Fahrbereich von 3 m� 1:5 m 128 Punkte auf einem regelm

�

a�i-

gen Me�gitter angefahren. F

�

ur jeden Punkt wurde die

"

wahre\ Sondenposition (x

t

; y

t

) mit

einem elektronischen Theodolitensystem (siehe Abschnitt 4.1) mit einer Genauigkeit von

ca. 0:1 mm vermessen und zusammen mit den Winkelschrittgeberkoordinaten (x

w

; y

w

) ab-

gespeichert. Zur Auswertung der Daten wurde die Di�erenz zwischen den Theodolitenko-

ordinaten und den Winkelschrittgeberkoordinaten (�x;�y) = (x

t

� x

w

; y

t

� y

w

) gebildet.

Diese sind in den Abbildungen E.2 und E.3

�

uber der Ebene (x

w

; y

w

) aufgetragen. Es treten

Werte von �1:5mm bis 5mm f

�

ur �x und Werte von �1:1mm bis 0:1mm f

�

ur �y auf. Die

Abbildungen E.2 und E.3 zeigen, da� der Wert f

�

ur �x nicht nur von x

w

, sondern auch von

der y

w

abh

�

angt und da� der Wert f

�

ur �y nicht nur von y

w

, sondern auch von x

w

abh

�

angt; es

existieren Verkopplungen zwischen beiden Richtungen. Die gemessenen Werte f

�

ur �x und

�y sind die notwendigen Korrekturen, um aus den Winkelschrittgeberkoordinaten (x

w

; y

w

)

die korrigierte Sondenposition (x

m

; y

m

) zu berechnen:

x

m

= x

w

+ �x (E.3)

y

m

= y

w

+�y (E.4)

(E.5)

Zur funktionalen Beschreibung der Korrekturen wurden zweidimensionale Polynome bis

jeweils 7: bzw. 5: Ordnung verwendet

�x(x

w

; y

w

) =

7

X

i=1

7

X

j=1

h�xjx

i

w

y

j

w

ix

i

w

y

j

w

(E.6)

�y(x

w

; y

w

) =

5

X

i=1

5

X

j=1

h�yjx

i

w

y

j

w

ix

i

w

y

j

w

; (E.7)
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Abbildung E.2: Ortseichung der Me�maschine f

�

ur die x{Koordinate.

�

Uber der (x

w

; y

w

){

Ebene sind die H

�

ohenlinien konstanter Di�erenz von gemessener Koordinate x

t

und Win-

kelgeberkoordinate x

w

aufgetragen.

wobei die Zahlen h�xjx

i

w

y

j

w

i und h�yjx

i

w

y

j

w

i die Koe�zienten der Polynome sind. Das Ver-

fahren zur Eichung der Me�maschine

�

ahnelt sehr stark dem der experimentellen Bahnr

�

uck-

verfolgung bei den magnetischen Spektrometern. Zur Bestimmung der Korrekturkoe�zien-

ten wurde ein Vorl

�

aufer des bei der experimentellen Bahnr

�

uckverfolgung benutzten Pro-

gramms verwendet. Da nicht jeder der angesetzten Koe�zienten auch wirklich ben

�

otigt

wird, wurde die Notwendigkeit eines Koe�zienten anhand der Verbesserung der LSQ{

Summe (Summe der Abweichungsquadrate der gemessenen und berechneten Werte) bei

Hinzunahme des Koe�zienten mit einem F{Test bewertet. F

�

ur die x{Korrektur ergab sich

dabei eine Anzahl von 36 und f

�

ur die y{Korrektur eine Anzahl von 6 ben

�

otigten Koef-

�zienten. In einer anschlie�enden Testmessung wurden die eingef

�

uhrten Korrekturen mit

dem Theodolitensystem

�

uberpr

�

uft, welche zeigte, da� mit Korrekturen eine Genauigkeit

von �0:2 mm im gesamten Fahrbereich erzielt wird.
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Abbildung E.3: Ortseichung der Me�maschine f

�

ur die y{Koordinate.

�

Uber der (x

w

; y

w

){

Ebene sind die H

�

ohenlinien konstanter Di�erenz von gemessener Koordinate y

t

und Win-

kelgeberkoordinate y

w

aufgetragen.

E.3 Koordinatensysteme

Der anzufahrende Ort wird dem Motorcontroller durch die Anzahl der Winkelschrittgeber-

pulse f

�

ur x{ und y{Achse mitgeteilt. Diese sind, wie zuvor dargestellt,

�

uber die Ortseichung

mit dem Koordinatensystem der Me�maschine verkn

�

upft

1

. Der Magnet jedoch ist letzten-

endes im magneteigenen Koordinatensystem zu vermessen, das mit dem im Programm

RAYTRACE verwendete Koordinatensystem identisch ist, bei dem die Mittelebene von der

x{ und z{Achse aufgespannt wird. Daher ist es notwendig, die Koordinaten beider Systeme

ineinander umrechnen zu k

�

onnen. Da Mittelebene (x; z) und Me�ebene (x

m

; y

m

) der Me�-

maschine in fast allen Anwendungen zusammenfallen oder zumindest parallel sind, kann

man die beiden Koordinatensysteme durch eine Drehung und eine Verschiebung ineinander

�

uberf

�

uhren. F

�

ur die Transformation vom Magnetsystem in das Maschinensystem gilt:

 

x

m

y

m

!

=

 

cos� � sin�

sin� cos�

! 

x

z

!

�

 

x

off

z

off

!

(E.8)

1

Da die Eichung nicht linear ist, wird ein Newtonverfahren zur Bestimmung der Winkelschrittgeberpulse

verwendet.
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Hierbei ist � der Winkel, um den das Magnetsystem um die y{Achse gedreht werden mu�,

damit die x{Achse des gedrehten Systems parallel zur x

m

{Achse und die z{Achse des

gedrehten Systems parallel zur y

m

{Achse ist. Die Zahlen x

off

und z

off

geben die Lage des

Maschinensystems im gedrehten Koordinatensystem an. Der Parameter �, x

off

und z

off

werden beim Einrichten der Me�maschine bestimmt.
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Anhang F

Impulseichung der Spektrometer

Als Bezugssystem zur Impulseichung wird das Austrittskoordinatensystem in der Trans-

port{Nomenklatur benutzt.

Der Impuls der gestreuten Elektronen l

�

a�t sich parametrisieren als

p =

3

X

i=0

b

i

B

i

0

@

1 +

5

X

j=1

d

j

x

j

T

1

A

(F.1)

mit

B: magnetische Induktion der Spektrometer{Dipolmagnete,

d

j

: Dispersionskoe�zienten,

b

i

: Koe�zienten zur Beschreibung des S

�

attigungsverhaltens der Dipolmagnete.

F

�

ur die Bestimmung der Koe�zienten b

j

und d

j

wurden Messungen mit elastisch und

inelastisch an

181

Ta und

12

C gestreuten Elektronen verwendet. Bei verschiedenen Strahl-

energien E

0

wurde die Linien der gestreuten Elektronen durch Variation des Spektrometer-

feldes B entlang der Bildebene verschoben. Die Energie der einlaufenden Elektronen ist mit

einer Genauigkeit von 2 � 10

�4

bekannt [Her92], so da� mit Hilfe der ebenfalls bekannten

Anregungsenergie und des berechenbaren Energieverlustes im Target f

�

ur jede der Linien

der Impuls bzw. die Energie der gestreuten Elektronen berechnet werden kann. Die Koef-

�zienten b

j

und d

j

werden dann durch eine Anpassung bestimmt. Sie sind in der Tab. F.1

zusammengefa�t

1

.

Koe� Spektrometer A Spektrometer B

b

0

�

MeV

c

�

+1.0095 �5:4820 � 10

�2

+4.4459 �2:7785 � 10

�1

b

1

�

MeV

c T

�

+4:1631 � 10

2

�2:2806 � 10

�1

+6:1211 � 10

+2

�1:0024

b

2

�

MeV

c T

2

�

+5.1896 �2:7001 � 10

�1

+3:3219 � 10

+1

�1:1649

b

3

�

MeV

c T

3

�

�2:5145 �9:7056 � 10

�2

�1:6505 � 10

+1

�4:3596 � 10

�1

d

1

�

%

cm

�

+1:6971 � 10

�1

�4:2571 � 10

�5

+1:2327 � 10

�1

�3:2513 � 10

�5

d

2

�

%

cm

2

�

+2:2746 � 10

�4

�2:1738 � 10

�6

�5:1309 � 10

�5

�7:3244 � 10

�7

d

3

�

%

cm

3

�

�2:7800 � 10

�9

�2:843 � 10

�8

�3:1303 � 10

�7

�3:2010 � 10

�8

d

4

�

%

cm

4

�

�1:7211 � 10

�9

�1:197 � 10

�9

+9:9242 � 10

�9

�2:2933 � 10

�10

d

5

�

%

cm

5

�

�2:3138 � 10

�11

�1:0550 � 10

�11

+2:8500 � 10

�11

�7:5705 � 10

�12

Tabelle F.1: Parameter der Impulseichung von Spektrometer A und B nach Gl. F.1.

1

Berechnung durchgef

�

uhrt von E. O�ermann und P. Sauer
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