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Zusammenfassung

Fiir einen Sektorfeldmagneten mit drehbaren Polschuhkanten, der

als Spektrometermagnet bei einem Vorexperiment zur Bestimmung der.
Ruhemasse des Neutrettos dienen soll, wurde eine Einste}lung be~
rechnet, die eine Impulsmessung mit einer Genauigkeit von Ap/p $1O—5
erméglicht. Der nutzbare Raumwinkel betridgt dabei 0,33 % von 4% .
Die Messung der Koordinaten und Winkel der Teilchenbahnen mittels

Funkenkammern ist notwendig.

Als Spektrometer fiir das Neutretto-Experiment wurde ein neuer Spek-
trometertyp, das Wendelspektrometer, entwickelt. Der Begriff des
Wendelfeldes wurde eingefiihrt. Die Fokussierungseigenschaften von’
magnetischen Wendelfeldern mit konstanter azimutaler Feldkomponen-
te werden in einer Néherungsrechnung untersucht. Die Integration
der Bewegungsgleichungen erfolgte in der ersten Ndherung in ge-

schlossener Form und in den htheren Niéherungen numerisch.

Die erste Niherung ergab praktisch Doppelfokussierung in den beiden
Offnungswinkeln ¥ und ‘% . Die AbbildungsmaBstibe sind in radialer
und axisler Richtung -1. In der zweiten Ndherung wurde gezeigt, daB
durch geeignete Wahl des Feldes die Abbildung in radialer Richtung
unabhingig vom Quadrat des O0ffnungswinkels R und durch Vorgabe einer
passenden Steigung der Wendel zusidtzlich unabhédngig vom Quadrat des
Offnungswinkels g wird. Die Fokussierungseigenschaften von Wendel-
spektrometern wurden in zweiter Niherung mit denen korrespondieren-

der Flachspektrometer verglichen.

Fiir ein Wendelfeld mit dem Fokussierungswinkel 909.72° wurde die
Feldinhomogenitdt und die Steigung so vorgegeben, daB die Abbildung
bis zur fiinften Ordnung unabhéngig von ¥. und bis zur zweiten Ord-
nung praktisch unabhéingig von g:wurde. Exakte Rechnungen ergaben,
daB mit diesem Feld bei Verwendung von sehr schmalen Quellen und von
Schlitzen am Auffiénger bei einem Raumwinkel von 6,229 % von 47 eine
Aufldsung von Ap/p 4340-5 erwartet werden kann. Bei Verwendung von
Funkenkammern an Quelle und Auffinger, die eine Ortsaufldsung von

0,5 mm und eine effektive Flidche von 100 cm2 besitzen, kann iiber




die gesamte Flidche eine Aufl8sung von Ap/p 410-4 erreicht werden.

Der nutzbare Raumwinkel betrdgt dabei 0,1 % von 4%.

In Vorbereitung eines Experimentes zur Messung der Rontgenstrah-
lung von T-mesonischen Atomen wurden die Strahlintensitédten am
Mii-Kanal des Synchrozyklotrons des CERN untersucht. Einstellungen
der Fokussierungselemente zur Erzieiung optimaler Intensitéten

rmittelt.

wurden
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I EINLEITUNG

Zur genauen Bestimmung der Ruhemasse des mit dem Miion gekoppelt

auftretenden Neutrinos ist von Daniel und Poelz )1 ein Experiment
vorgeschlagen worden, das beim CERN durchgefiihrt werden soll und
aus einer Reihe mdglicher Messmethoden )2 diejenige des Zerfalls

des Pions in Ruhe und die Spektroskople der dabel entstehenden

die Mionen bzw. Elektronen beim Durchqueren des Targets, in dem

sie entstehen, einen Energieverlust bekannter GroBe erleiden, wird
der urspriinglich scharfe Impuls aus dem Zweikdrperzerfall zu einem
Impulsband ausgezogen. Deshalb muB, will man nicht eine erhebliche
EinbuBe an Intensitét in Kauf nehmen, das gesamte Impulsband gleich-

zeitig gemessen, d.h. spektrographiert werden mu8.

Aus Intensitédtsgriinden muB auBerdem das Target, in dem die Pionen
zur Ruhe kommen, groB8fléichig gemacht werden, da die Pionen aus dem
Synchrozyklotron vom CERN bestenfalls auf eine Kreisfldche eines
Durchmessers von 5 cm fokussiert werden kﬁnnen.‘Diese beiden For-
derungen machen die Verwendung von Funkenkammern an Quelle und Auf-

fédnger notwendig.

Fir die Spektroskopie hbherenergetischer Teilchen sind in letzter
Zeit Anordnungen in Anwendung gekommen, bei denen lediglich eine
Fokussierung erster Ordnung )3 benutzt, bzw. suf eine Fokussierung
durch das Magnetfeld iliberhaupt verzichtet wird )4. Stattdessen
werden die Teilchenbahnen durch Messung der Anfangs- und Endkoor-
dinaten mittels jeweils einer Funkenkammer und durch Messung der
Winkel zur Sollbahn mittels einer weiteren Funkenkammer unter Be-
nutzung der genauen Kenntnis des Magnetfeldes numerisch berechnet.
Die erste Methode hat den Vorteil kleinerer Detektorfunkenkammern.
Fiir hochenergetische Teilchen hiéngt die Genauigkeit dieses Verfah-
rens nur von der Genauigkeit der Funkenkammern und des Feldes ab.
Bei langsameren Teilchen gewinnt die Richtungsstreuung in der zu-.
erst durchlaufenen Detektorfunkenkammer an EinfluB, so daB die Win-
kelmessung mit einem erheblichen Fehler behaftet wird. Eine def
ersten entsprechende Methode soll fiir ein vorldufiges Experiment

zur Anwendung kommen, bei dem eine Auflésung von.é% = 10-2 erwar-




tet wird. Bei Fokussierung der Teilchenbahnen durch das Spektro-
meterfeld eriibrigt sich die zur Bestimmung der Winkel nétige dritte

Funkenkammer.

Die-Verwendung einer in radialer und axialer Richtung ausgedehnten
Quelle hat zur Folge, daB bei der Abbildung durch das Spektrometer-
feld alle Abbildungsfehler, die von den Anfangskoordinaten abhin-
gen, grof werden. liberdies entstehen durch die Verwendung von Fun-
kenkammern Fehler, die von der beschrédnkten Ortsaufldsung herriihren.
Aus solchen Griinden mu8 das in Frage kommende Spektrometer eine

hohe Dispersion aufweisen, um eine gute Auflfsung zu erhalten.

Die in der Beta-Spektroskopie mit Flachspektrometern gebrduchlichen
Fokussierungsprinzipien der Doppelfokussierung, etwa des TV2 - Spek-
trometers, oder neuerdings der radialen Fokussierung beil gleichzei-
tiger axialer Defokussierung wie bei dem WYT?/Z - Spektrometer )5’6
liefern Dispersionen von 4,0 bzw. 6,5. Die Dispersion ist dabei defi-
niert als D = (dr/r)/(dp/p), wobei r die Radialkoordinate und p der
Impuls der Teilchen ist. Um hihere Dispersion zu erhalten, wurde

der Begriff des doppelfokussierenden Flachspektrometers ausgedehnt
auf Flachspektrometer'mit Fokussierungswinkeln von mehr als 2T )5’7’8.
Wegen der Abhiéngigkeit der Dispersion vom Fokussierungswinkel )5’9
erhdlt man so bei einem Fokussierungswinkel von 5690 eine Disper-
sion von 20 und bei einem solchen von 9180 sogar eine Dispersion von
.52, Fiir das Fokussierungsprinzip der radialen Fokussierung bei gleich-
zeitiger axialer Defokussierung ist die Abhéingigkeit der Dispersion
vom Fokussierungswinkel dieselbe, indessen erscheint dieses Prin-

zip fiir Spektrometer der in dieser Arbeit geforderten Eigenschaften

nicht geeignet, da die Detektor-Funkenkammer sehr hoch sein miiBte.

Die Realisierung von doppelfokussierenden Flachspektrometern mit
Mehrfachumlauf ist allerdings schwierig, da neben den bereits fo-
kussierten Teilchen auch solche Teilchen am Auffénger ankommen, die
erst einen Bruchteil des Fokussierungsiinkels durchlaufen haben. Eine
rechnerischeAAbschétzung des hierdurch entstehenden Uhtergrundes ist
von Lée-Whiting )7 angegeben worden. Anordnungen, bei denen Quelle
und Auffinger radial versetzt sind, erfordern eine Reduzierung der
Lichtstédrke )5’8. Fiir die Spektrographie sind Flachspektrometer ho-




her Dispersion mit Mehrfachumlauf prinzipiell ungeeignet; denn
die gleichzeitige Registrierung eines Impulsbandes erfordert Auf-
finger groBer radialer Ausdehnung, so daB die Lichtstdrke sehr ge-

ring wird.

In dieser Arbeit wird deshald ein neuer Sﬁektrometertyp, das Wendel-
spektrometer, eingefiihrt. Dieses Spektrometer erlaubt Mehrfachumlauf
und damit hohe Dispersion bei voller Ausniitzung des Raumes zwischen

den Polschuhen.

Zu Studien iiber Quellen- und Detektoranordnung und die damit verbun-
dene Elektronik sowie iiber Intensitétsfragen beim Neutrettoexperi-~
ment')1 wird ein Experiment vorbereitet, im Rahmen dessen ein beim
CERN unter der Typenbezeichnung MC vorhandener Monochromatormagnet
als Spektrometermagnet beniitzt werden soll., Dieser Magnet besitzt
Eisenpolschuhe mit drehbaren Polschuhkanten, so daB in gewissen Gren-
zen das Randfeld variiert und damit die Fokussierung geregelt werden
kann. In dieser Arbeit soll eine Einstellung des Magneten errechnet
werden, die ihn als Spektrometer fiir dieses Experiment geeignet
macht. AuBerdem soll éine Abschidtzung der erwarteten Aufldsung gege-
ben werden, anhand derer die Dimensionierung von Quelle und Detektor

errechnet werden kann.




II SEKTORFELDMAGNET

Fiir das Vorexperiment zur Bestimmung der Neutrettomasse ist die

in Figur'1 gezeigte Anordnung geplant. Die Pionen werden in einem
Absorber abgebremst und kommen in dem aus verschiédenen diinnen Szin-
tillatorfolien bestehenden Target zur Ruhe. Um eine Ortsmessung vor-

nehmen zu kdnnen, wird zwischen das Target und den Absorber eine

von pnr91 1elen Szintillationgstrei-
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fen eingefiigt. Die im Target entstehenden Miionen bzw. Elektronen
durchqueren ein homogenes Mégnetfeld und werden danach mittels zwei-
er Funkenkammern registriert. Die Verwendung von zwei Funkenkammern
erlaubt eine Messung der Koordinaten und der Winkel und ermdglicht
deshaldb unter Voraussetzung der genauen Kenntnis des Feldes die nu-
merische Berechnung der Teilchenbahnen und damit eine von den ionen-
optischen Eigenschaften des Magnetfeldes ziemlich unabhéngige Spekro-
skopie, sofern eine gewisse Genauigkeit nicht iliberschritten werden
soll.

Der in Anwendung kommende Sektorfeldmagnet ist ein beim CERN unter

" der Typenbezeichnung MC vorhandener Monochromatormagnet mit planpa-
rallelen Eisenpolschuhen und drehbaren Polschuhkanten. Die Einstel-
lung des Magneten hat so zu erfolgen, daB die Forderung nach groft-
mdglicher Transmission und hoher Dispersion erfiillt wird, und gleich-

zeitig die Dimensionen von Quelle und Auffﬁngef realisierbar bleiben.

1 Abbildungsgleichungen

Die Forderung nach hoher Dispersion legt eine Ablenkung um 90o nahe,
Zur Berechnung der ionenoptischen Eigenschaften eines Sektorfeldes
ist bei der oben angedeuteten Messmethode eine erste Nidherung aus-
reichend und durch die Formeln von Herzog )10 und Hintenberger )11 :
gegeben. Es gelten folgende in Figur 2 und 3 erlduterten Definitionen
fiir die Abbildung von achsennahen Strahlen in radialer Richtung:

f gegenstands- bzw. bildseitige Brennweite,

%% Abstand der Brennpunkte von den zugehdrigen
Polschuhkanten,
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Abstand der Hauptebenen von den zugehfrigen
Polschuhkanten,

Abstand des Gegenstandes von der Pclschuh-
eintrittskante, '

Abstand des Bildes von der Polschuhaustritts-
kante,

Winkel zwischen einfallendem Normalstrahl und
der Normalen der Polschuheintrittskante,

Winkel zwischen sustretendem Normalstrahl und
der Normalen der Polschuhaustrittskante,

Dispersion,

AbbildungsmaBstab in raidaler bzw. axialer
Richtung. :

¥y Gy Gay Lgy Ly Hyy H, entsprechende GréBen fiir die Fokussierung in

axisler Richtung.

Die Abbildungsgleichungen sind diejenigen einer dicken Linse und

lauten:
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Eine Moglichkeit der Bahnberechnung in einer ersten Ndherung

bieten folgende der Arbeit )13 entnommene Gleichungen:

o) = L e

P -1 - tge,tge, ) tg e, ( h-2 )

AR IS Ao -4

¢l— _(fgia*{'%‘sz 4‘%’_@57_ e/ (3)

Es sind die folgenden Definitionen beniitzt:

X Abweichung von der Sbllbahn in der radialen
Richtung (Mittelebene);
v Abweichung von der Sollbahn in der dazu senk-

rechten Richtung;

¢ Winkel zwischen der auf die Mittelebene pro-
jizierten Bahn und der Sollbahn;

P Winkel zwischen der auf die zur Mittelebene
senkrechten und die Sollbahn enthaltenden
Ebene projizierten Bahn und der Sollbahn;

Xoy Yoy Prs % Anfangswerte.

Fiir die Anderung des Winkels @, an einer Polschuhkante gilt:
AP, = ~%hés , v=12. _ (4)

Eine von jeder Potenz von Y. unabhidngige Fokussierung in der Mittel-
ebene ist nach Hintenberger )11 mdglich, wenn die Polschuhkanten ge-
wisse Kurven sind. Fokussierung erster Ordnung erhédlt man, wenn die
Polschuhkanten Tangenten an diese Kurven sind. Fokussierung zweiter
Ordnung unabhingig von ¥ ergibt sich, wenn die Polschuhkanten Kreis-
linien vom Radius des Kriimmungsradius an diese Kurven sind. Da im
vorliegenden Falle nur geradlinige Polschuhkanten zur Verfiigung ste-
hen, kommt f&r eine von ¥* unabhingige Fokussierung nur diejenige
Einstellung in Frage, in der die Kurven einen Wendepunkt besitzen,

da hier der Kriimmungsradius unendlich ist. Diese Bedingung liefert

bei einer Gesamtablenkung von 90

4,{, = 4/ ,

bzw.

Lad
P
~

tge, = -

N

i
f

" tg &y

wis —flv

T : (5)

P
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Spdter wird sich zeigen, daB eine solche Fokussierung unvertrig-

lich ist mit gleichzeitiger axialer Fokussierung.

Mit diesen Formeln 1d8t sich die fiir das Vorexperiment giinstigs-

te Einstellung des Magneten berechnen. Der Forderung entsprechend,
daB die Funkenkammern nicht zu gro8 gemacht werden sollen, wird der
radiale AbbildungsmaBstab ‘

gesetzt. Diese Bedingung hat zur Folge, daB8 gemidB (2) folgt:
L. = (1+t35)/(1 - +ge,t9s,) ) (6a)
und entsprechend

L, = (+kt)/(1 - eatgen) . . (6D)

Fiir die Abbildung in vertikaler Richtung gilt
Ly = 44

und somit wegen
Lo = Fl-Ltae, - 1)

und L, = FU-Lhe, — %) (1)

A= (1/xe +tgEla +T2) + £9'E, )
1 + tg&q (2T ~a/49y) -HrtcfgL

g€ =

Weiterhin soll nun zur Vermeidung eines Aberrationsfehlers in dem
vertikalen Offnungswinkel ¥, der Strahlverlauf fiir Teilchen, die

in der Mittelebene starten, planparallel zur Mittelebene sein.

Dies bedeutet nach (5)
“VYolgey = =% ,
und wegen
Yo o= Yo/t
folgt daraus
L= Alke, . - (8)

Setzt man diese Beziehung in (Gb) ein, so erhdlt man

tge, = (L —1)/2 (9)
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und hiermit aus (6a)

£, =2 . (10)

Wegen (7) ist die Abhingigkeit des Winkels ¢, von %, gegeben

t«}aq=%(4—M) .

Tabelle 1a gibt den Zusammenhang der fiir die Fokussierung wichti-

durch

gen GroBen fiir 4 =-1 und {,= 2 .

Eine Fokussierung in ¥,> ist unter den oben verwendeten Bedingungen
nicht méglich, da nach G1,(8) immer tq¢.>0 ist, was im Widerspruch
steht zu (5). AuBerdem erhdilt man mit (5) aus (2b) immer

T < 0,

was gleichbedeutend ist mit einer axialen Defokussierung.

2 Randfeld

Bei den Betrachtungen des vorigen Abschnitts ist als Polschuhkante
immer die effektive Polschuhkante gemeint, d.h. eine fiktive Stufe,
an der das Feld von einer konstanten GriBe Ho auf Null absinkt. Die
Lage dieser Stufe ist dadurch definiert, da8 ein Teilchen nach Durch-
laufen eines'homogenen Feldes Ho zwischen den efféktiven Polschuh-
kanten genau dieselbe Ablenkung erfdahrt wie nach Durchlaufen des rea-
len Feldes.

Die effektive Polschuhkante liege um die GroBe § vor der realen Pol-
schuhkante. Die vertikale Komponente H, des Randfeldes erstrecke

sich iiber den Bereich [-Xx,<¢), wobei die x—Achge des zugrunde geleg-
ten Koordinatensystems senkrecht zur Polschuhkante verlduft und die

yY-Achse mit der realen Polschuhkante zusammenfdllt (vgl. Figur 3).

Im folgenden soll der Abstand § der effektiven Polschuhkante von der
realen unter Voraussetzung der Kenntnis des Randfeldes nédherungsweise

berechnet wérden.




- 14 =

Die Lorentzkraft liefert die Bewegungsgleichungen fiir Teilchen
in der Mittelebene, deren Ladung e, deren Masse m und deren Ge-
schwindigkeit v ist

= “C/%"nHi(") )

X
:; = X = Halx)

Jeder Punkt kennzeichnet eine Ableitung nach der Zeit t.

Mit v'= x*+y> und wegen

b
dt

folgt aus (11)

A
Ty = o M\ eyt

In zweiter'Néherung ist fiir kleine ' , d.h. fiir kleine Winkel

= x &
X aAx

zur Sollbahn,

3
%qm=%ﬁ%mmU+%W).
Dies ist eine Differentialgleichung vom Abelschen Typ, und ihre

Lésung hat fiir x=o0 die Form )14
Y = -VI i (&L moad .
[+]

Piir die Festlegung der effektiven Polschuhkante ist im Bereich
[-x,,4] die Feldstdrke H = H_ und die Lisung von (12) im Punkte

x=é also

¥ = -z t%{_:Lm

A CREE- ) R

(13) und (14) miissen nach Definition der effektiven Polschuhkante

gleich sein, woraus unmittelbar folgt

A
Ho

S = g Hixldx ~— X0

0

Fiir den Monochromatormagneten des CERN betrdgt 6= 7,55 cm. Dies
entspricht bei einer Einstellung der Polschuhkanten fiir %= -4

einem Sollkreisradius von R=58 cm,

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)
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3 Lichtstéirke

Bei fliéchenfdrmiger Quelle hiéngt der transmittierende Raumwinkel
aus einem Punkt'der Quelle von dessen Koordinaten ab. In diesem Ab-
schnitt wird eine Berechnung erster Niherung der Abhdngigkeit des
Raumwinkels von der z-Koordinate der Quelle vorgenommen. Der Ein-
fluB der horizontaleh Ausdehnung der Quelle kann vernachlédssigt
werden, da die Breite der Polschuhe groB8 ist im Vergleich zu ihrem
Abstand, |

Gl. (3) liefert den Zusammenhang zwischen dem axialen Offnungswin-
kel ¥, bzw. der axialen Koordinate der Quelle und dem 0ffnungswin-

kel ¢ am Auffidnger:
@, = roltge, + fgg,) — tge, (4/tge, + W) P

Die Grenzen von ¥, sind durch die Geometrie der Vakuumkammer gegeben
(Figur 4). Die Abhéngigkeit des gesamten axialen Offnungswinkels A,
von der Axialkoordinate der Quelle bei verschiedenem 4\ ist in Fi-

gur 5 gezeigt.

Die Lichtstédrke ist eine Funktion der Quellenfldche und des nutz-

baren Raumwinkels {l(r,z) an jedem Punkt der Quelle:
A
L = ﬁf;ﬂ(r.z) droz

wo r die horizontale Koordinate und F die gesamte Quellenflédche be-
deutet. Unter der Annahme, da8 (L(r,z) unabhiéngig von r ist, wird
die Lichtstdrke in erster Negherung

1,
L =43%ﬁ!‘4ﬁw4§

o]
wenn Ay der gesamte von z unabhéngige Offnungswinkel, T, die halbe

Quellenbreite und z, die halbe Quellenhéhe ist. Die Lichtstdrken fiir
verschiedene 4, fiir die Quellenbreite 2r°= 0,1 und fiir die Quellen-
héhe 220- 0,09 in Einheiten des Sollkreisradius sind in der Tabelle
1b angegeben. Die fiir diese Tabelle nitige Kenntnis der Grenzen des
radialen Offnungswinkels ¥ ist zeichnerisch gewonnen. Aus der Tabelle
ist ersichtlich, daB die Lichtstérke mit def axialen VergrdBerung zu-
nimmt. Allerdings vergrdBSern sich damit auch die Winkel @, auf der

Bildseite, d.h. die Divergenz des Strahles wird mit zunehmendem 4%,

)
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groBer. Hier ist also ein KompromiB zwischen groftméglicher Licht-
stirke und realisierbarer GroBe der Detektorfunkenkammern zu schlies-

gen.

Fiir das Vorexperiment wird eine axiale VergrdBerung 4= -4 gewdhlt,
Bei einer Quellenhdhe von insgesamt 10 cm hat dies eine Hdhe der

Funkenkammern von 19 cm fiir die erste bzw. 22 cm fiir die zweite zur
Folge. Die erste Funkenkammer hat dabei von der effektiven Polschuh-
austrittskante einen Abstand von {, . Der Abstand der beiden Funken-

kammern von einander betrdgt 30 cm.

4 © Aufldsung

Um die Aufldsung der Sektorfeldanordnung angeben zu kdnnen, miite
der Bahnverlauf der Teilchen bekannt sein. Da die Bahngleichungen
unbekannt sind, soll eine Abschidtzung der Auflésung vorgenommen
werden., Hierzu wird die inverse Abbildung bétrachtet, also die Ab-
bildung der Punkte der Detektorfunkenkammer auf die Quelle. Dabei
indert sich wegen der Asymmetrie der Anordnung ({,+ {,) die Disper-

sion., Fiir 4¢,.= -4 ist die Dispersion
Dihr = 3) 3?- L)

Die Bildkoordinate g in radialer Richtung 1&8t sich nach den Anfangs-
koordinaten g, ¢, und den O0f fnungswinkeln @. und ¢, entwickeln,
wobei die Koeffizienten dieser Entwicklung die Abbildungsfehler der
inversén Abbildung sind. Diese Entwicklung lautet bis zur dritten

Ordnung:
L.

3 = LZZT AvyxEVEPEK,

. ' ‘v=o p=v W=
e = 1
Ea = Q- )
£, = @ )
E3 = %o ,
5, = Lo,

(16

\
‘O

Acoo
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Variation von ergibt

4
dg = ? Avpr { BeBudls + BLE A + BBl . (17)

6% |
Durch die Abbildungsfehler wird eine Verteilung in ¢ erzeugt,
déren obere Grenze der Varianz c% sich unter Benutzung der sich
durch die Messung der &,(v= 1,2,3,4) ergebenden Varianzen g,

{¢,] durch Addition der Quadra-
te der Summanden aus (17) berechnen. Hierbei sind die Koeffizienten
Aoey = -1 und Acas bzw. A1sq zeichnerisch zu Acas = 345 und Asgq= 643
bestimmt., Die iibrigen Aberrationsterme sind bis auf diejenigen, die
aus Symmetriegriinden verschwinden, pauschal gleich 5 gesetzt worden.

Die Streuungen der Anfangswerte sind unter Zugrundelegung einer

Rechteckverteilung
{¢1—§ = D)435 )
{¢} = 0,031 ,

{8} = o0,0%0 ,

e = oi0a3 .
Damit wird die Varianz der durch die Abbildungsfehler hervorgeru;
fgnen Verteilung in s 1

Gy, = SMG 40,8387, + T,130%, + 55O, (18)
Da die Winkel ¢_ bzw. @, mittels zweier im Abstand Jd voneinander auf-

gestellter Funkenkemmern gemessen werden, ist

268, /o™
b_ZW. °L¢§ 26L§o/0‘.2‘ .
Setzt man dies in (18) ein und beriicksichtigt, daB d= 0,517 in Ein-

heiten des Sollkreisradius ist, so erhdlt man

o

GLQAbb = 49,3 6%, + 10,3 GLéa » (19)

' wo 63, bzw, 6’2, die Varianzen der aus der Messung der Koordinaten

Qvs L, Mittels der Funkenkammern resultierenden Verteilungen sind.

Instabilitédten des Magnetfeldes wirken sich ebenfalls auf die Bild-
koordinate 3 aus, indem sie eine Verteilung hervorrufen; deren Va-
rianz ' '

twy

2, o s .
G 8reta. = GL'{?’ ‘D (20)
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ist, wo Gﬁ% die Streuung der Magnetfeldschwankungen darstellt.

Stragglingprozesse und der Energieverlust in der Folie, in der
die Miionen bzw. Elektronen entstehen, sowie die Methode der Orts-
messung im Target verbundenAmit der Richtungsstreuung der Pionen
liefern eine Verteilung in g , deren Varianz pauschal mit G Sy, et

bezeichnet werde.

Die Varianz der aus Abbildungsfehlern, Magnetfeldschwankungen und
Targetprozessen resultierenden Gesamtverteilung ist die Summe der

Einzelverianzen, also

2, - 2 L kN
G gqcsqmt = G gAbb + G g%‘eld_ + & gTan)et »

Die fiir die Gewiinschte Genauigkeit der Impulsmessung nétige Halb-
wertbreite der zu messenden Impulsverteilung soll wegen der Un-
kenntnis dieser Verteilung gleich der doppelten Streuung dieser
Verteilung gesetzt werden. Sei G2 diese Streuung, dann ist die

Varianz der korrelierten 3 -Verteilung

Y - T T
G QAP/P = O e’,? Ty

Diese Varianz muB gleich der Varianz der Gesamtverteilung (21)

sein. Die Aufldsung des Systems ist dann

2 \[g* B
EPE- = 6} ggesa wit .

v
my

Betrigt die Genauigkeit der Ortsbestimmung der Funkenkammern

I mm, die Streuung also

Gg, = Gz, = 435153

-]

in Einheiten des Sollkreisradius, nimmt man weiterhin fiir des Mag-

netfeld eine Stabilitdt von : 1072 an, also

o4 = 10

und rechnet schlieflich mit einer aus dem Target herrithrenden rea-

listischen Streuung )15 von
Ggmrqet = 4,35 0" )

so ist die Streuung von 2r/p

G‘i‘;ﬁ = 4,64 63 .

(21)
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Dies bedeutet eine Aufldsung von

AP/P = 9,22 "0—3 .

Bei guter Statistik ist die Bestimmung des Maximums der APAP -Ver-
teilung um eine GréBenordnung genauer, 8O daB der Impuls mit einer

Genauigkeit von zumindest

sp/p & 1073

bestimmt werden kann.

I1I WENDELSPEKTROMETER

Fiir die endgiiltige Versuchsanordnung ist ein Spektrometer vorgesehen,
das eine wesentlich gréBere Dispersion als die bisher bekannten Flach=
spektrometer besitzen und dessen Magnetfeld gleichzeitig eine opti-
male Fokussierung erlauben soll., Diese Bedingungen erfordern die Ent-

wicklung eines neuen Spektrometertyps, des Wendelspektrometers.

1 Prinzip des Wendelspektrometers

Bevor das Prinzip des Wendelspektrometers erldutert wird, sollen kurz

die Begriffe der Wendel und der Wendelflidche erkldrt werden.

Eine Wendelfliche ist definiert als Flidche, die dadurch entsteht, daB
eine Gerade, die etwa die z-Achse eines Zylinderkoordinatensystems
senkrecht schneidet, mit konstanter Winkelgeschwindigkeit um diese
Achse rotiert und sich gleichzeitig mit konstanter Geschwindigkeit
entlang dieser Achse bewegf. Eine Wendel ist die Schnittkurve einer

Wendelflédche mit einem zu ihr koaxialen Zylinder )16.

Das Wendelfeld wird definiert alg ein Magnetfeld, das orthogonal zu
einer Wendelfliche ist. Ein elektrisch geladenes Teilchen, das tan-
gential zu einer Wendel eingeschossen wird, die in der das Wendel-

feld definierenden Wendelfliche liegt, durchliuft genau diese Wendel,
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sofern es nur den richtigen Impuls hat. Dies 1l&Bt sich anhand
der Bewegungsgleichungen fiir elektrisch geladene Teilchen im Mag-

netfeld nachweisen.

Es ist nicht schwer festzustellen, daB8 jede Normale einer Wendel-
fldche eine Wendel ist. Dé die Tangente an eine Wendel sich in eine
axiale und in eine azimutale Komponente zerlegen 148t, kann ein Wen-
delfeld durch Superposition eines axialen Feldes, etwa des Feldes
einer Zylinderspule, und eines azimufalen Feldes, etwa desjenigen
eines Drahtes in der Achse der Spule, hergestellt werden. Die Max-
wellgleichungen bestdtigen diese Konstruktion. Das Wendelspektro-
meter ist damit ein Spektrometer, dessen Sollbahn eine Wendel ist,
dessen Symmetriefléche mit der dazugehdrigen Wendelflidche zusammen~
fdllt und dessen Magnetfeld in nullter Ndherung oder in der Sollbahn
genau mit dem durch die SymmetriefliZche bestimmten Wendelfeld tiber-

eingtimmt.

2 Das Wendelfeld

In diesem und allen weiteren Abschnitten werden folgende Bezeich-

nungen beniitzt:

frl'\9" z
h

To

x= A/2LT

3,9,8
HTIH'S’/HZ:
¥

Zylinderkoordinaten,

Steighthe der Wendel bei einem Umlauf,
Radiué der Sollbahn,

Anstieg der Wendelfléche,

Steigung der Sollbahn,
Winkelgeschwindigkeit des Sollteilchens,

auf die Sollbahn reduzierte Zylinder-
koordinaten, :
g = (4 ~To)/To ,

¢= '\91 - wot)

ﬁ == Z/’ro - '&.wet)

Magnetfeldkomponenten beziiglich der
Zylindervektorbasis,

skalares magnetisches Potential.

Ein Teilchen mit dem Sollimpuls Po durchléduft, wenn es tangential
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zu einer Wendel,; die in der das Wendelfeld definierenden Wendel-
fidche liegt, eingeschossen wird, genau diese Wendel. Im Sollfeld
hat diese Wendel den Radius 7, und heifit Sollbahn. Die Wendel~
fliche, die die Sollbahn enthdlt, ist die Sollfléche. Die Sollbahn
hat die Koordinaten '

T = Adp y

S = wet ,

+ = hryw,t .

Figur 6 erléutert die Geometrie.

Fiir Spektrometer brauchbare Felder sind aus dem im vorigen Abschnitt
definierten Wendelfeld nullter Ndherung durch geeignete Modifikation

" erhidltlich. Das Feld ist seiner Konstruktion geméB in nullter Ndherung
orthogonal zu der Schar der Wendelfldchen mit dem Anstieg & . Fiir

das endgiiltige Feld sollen gewisse Symmetrien postuliert werden:

a) Das Feld enthdlt keine Azimutabhingigkeit auBer der durch
den Wendelcharakter bedingten, d.h. jede Wendel mit dem An-
stieg « ist Aquipotentiallinie des skalaren magnetischen Po-

tentials.

b) Die Sollfléche ist Symmetriefldche, d.h. das Potential jeder
Wendel, die um +2 gegeniiber der Sol}fléche verschoben ist,
ist das Negative des Potentials derjenigen Wendel, die um
-2z, gegeniiber der Sollflédche verschober ist. Die Sollfléche

hat das Potential Null.

Eine Wéndel 148t sich in reduzierten Koordinaten darstellen durch

q = c_ons‘l'. ) g - ﬁ.¢ = Cﬂnst .

Das erste Postulat hat demnach zur Folge, da sich das skalare mag-

netische ggtential schreiben 148t als
Y(9)¢,Z) = ?(Q)@g—£¢J~ o

Des Zweite Postulat besagt, daB das magnetische Potential antisym-
- metrisch ist beziiglich g-%p, also
G(g,g—4p) = — P(3,-(6-R).
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Dies fiihrt zu der folgenden Potenzreihenentwicklung fiir das ska-

lare magnetische Potential:
2 .

LV +41 2v 4+ A
$(¢,0,8) = Z o 372 - £.0) : (1)
- EL
Die Feldkomponenten erhdlt man hieraus durch Gradientenbildung.
Setzt man _
o0
-2
_ 2V +4 “ .
C)_v+4 —_— ((‘4 +/]) m(u.{.,‘ Q . ) V= 0 ~ o 7
M =0
oo , .
' L LAVEA
Chy = (2v+1) K g ), V=0 — o,
(=0
A
— : s _ 2
A = %u M= 02— oo, (2)

80 erhalten die Feldkomponenten die Form:

<o

He = H.,Z Coveq (B = &G
v=o '

Hy = 'HO{ ; %‘*9{‘ + > Coy (2 - ﬂ(p)Lv r
p=0 V=4
1+Q )

Die Maxwellgleichungen liefern Rekursionsformeln zur Bestimmung der
Koeffizienten c,:

2V+1) Cay sy = aCLv/()? ) veAd
—_ 1+85
2V Cay = - 1;17;:;71'{sz-4 +(1+9) Iy, f33] , Va1,

&= ) pau | (4)
=1

Diese Rekursionsformeln liefern nach Vorgabe der Entwicklungskoeffi-
zienten Au (uy1) der z-Komponente des Feldes in der Symmetriefléche
alle fiir die allgemeine Entwicklung des Feldes ndtigen Entwicklungs-
koeffizienten. '
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Die Anwendung der Rekursionsformeln erfordert zunichst jedoch eine
Entwicklung des Faktors (1+9)/(k2+(1+9)2) nach ¢. Die Taylorent-

wicklung dieses Faktors hat die Forms

LS B % B
AE s (1 g1 ¢
Die B, sind im Anhang (A 1) erkliért. Konsequente Anwendung der Re-

kursionsformeln liefert nunmehr eine unmittelbar zur Berechnung der
Feldkoeffizienten fiihrende rekursive HilfsgrdBe

2(v+4) ?
A = {'m {m +4) B, r~m4r T (’WL"‘“I)L.BV mn-td}Almu '

Die Af sind die Entwicklungskoeffizienten der z-Komponente des Fel-

des in der Symmetrieebene, also

2] .
AJ = Qj ) J =1, ., 02

Mit dieser HilfsgrdBe ergeben sich die Feldkoeffizienten ¢, der Feld-
entwicklung (3) zu:

oo .
Coves = ZWM)(—A (2.v+4)| Af‘” g™ VE ML, ey
, =0
= pRY -4\ d e “ = . :
Cav Z Cven -a)” =T A g™ V=042, ., 00 . (5)
g=o
Die Entwicklungskoeffizienten des skalaren magnetischen Potentials (1)
sind : '
LV 44 (_4\\/ LV
o = = . b= 02, : 6
e {2vaadl A{“ ’ /e l "~ (6)

Ein mit einem charakteristischen Satz von Feldkoeffizienten aj,4 =1,2,3,4,5
erzeugter Feldverlauf in der Symmetrieflédche zeigt Figur 7. Zum Ver-
gleich ist der Feldverlauf des entsprechenden Flachspektrometers einge-
.zeichnet, dessen Koeffizient nach der Bedlngung fiir Weitwinkelfokussie-

rung ) 'T berechnet wurden.
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3 Bewegungsgleichungen

Auf ein Teilchen der Ladung e und der Masse m, das sich mit der
Geschwindigkeit v in einem Magnetfeld bewegt, wirkt die Lorentz-
kraft, aus der sich die Bewegungsgleichungen ableiten

§ = (1) (W0 + §)F + Y (448)Wet BYHy = Yo (£ + foto )by,
é = a"é(w”—q.;)/(mg) - "-/,],.,LéHf/(MS) + e//w‘(f.a *'ﬁwo)H"f/l(”?) ;
E =  %SHg ~— %« (1+3){wot G)He . (7)

Der Energiesatz liefert
§1-+M+ﬂlwn+@L+(i+ﬁwf'=F$ﬁz . (8)

Jeder Punkt {iber einer Variablen reprédsentiert eine Differentiation
nach der Zeit t.

Fir eine zur Bestimmung der Abbildungseigenschaften des Wendelfel-
des notwendige Néherungsrechnung sind diese Bewegungsgleichungen nach
den Variablen zu entwickeln. Hierzu werden die Feldkomponente:(3)

in die Bewegungsgleichungen eingesetzt und die Beziehung ;

YmHo = —wo /(4+ &%) (9)

verwendet, die sich als nullte Niherung unmittelbar aus der Gleichung
fiir ¢ (7) ergibt. Eine Entwicklung bis zur vierten Ordnung hat fol-
gende Form:

.

Gyt QL+ S+ Sy

Gt P+ @+ ¢

s ©
I

= :1+§1+.t3*.gq. . | (’IO)

Die 9v,¢v,§v)va 1)...4, sind die Anteile der Differentialgleichungen
der v-ten Ordnung und im Anhang A2 erklirt.

Bei der Definition der Anfangswerte s0ll der Tatsache Rechnung getra-
gen werden, daB in praxi die Detektorsysteme an Quelle und Auffénger
plan sind bzw. nur unter groBem Aufwand mit einer der Wendelgeometrie
~ angepaBten Kriimmung versehen werden kdnnen )18. Deshalb wird ein kar-
tesisches Koordinatensystem eingefiihrt, daé den praktischen Gegeben-

heiten geniigt. Die Achsen dieses Koordinatensystems seien definiert
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durch den Normalvektor (5-Achse) und den Binormalenvektor (§-Achse)
an die Sollbahn. Der Ursprung des Koordinatensystems habe den Win-
kel $ bzw. den reduzierten Winkel~ . Ein beliebiger Punkt (q,w,; )

hat in einem solchen Koordinatensystem die Koordinaten

9 = ? ] i
5= (0-40)/Vire
v (O +RE) 1+ &), (11)

Die Anfangskoordinaten seien definiért durch

g{t=0) =S,
Yy (t=0) =0 ;
6(t=0) :éo.

24

bzw. nach Umrechnung in ¢ und £ :

9(t=°) = So ,
pt=0) = - S h/\a+ar
Elt=9 = b [N1+er | (12)

Die Anfangsgeschwindigkeiten und damit die Offnungswinkel ¥ und ‘f
werden analog zu den iiblichen Definitionen eingefiihrt. Der Geschwin-
digkeitsvektor 3 des Teilchens wird aufgespalten in eine Komponente
fﬁ_, die durch Projektion von ¥ auf die von dem Binormalen- und Tan-
gentenvektor der Sollbahn in 9. =0,¥ =0, 6§ =0 aufgespannte Ebene ent-
steht, und in eine Komponente ~F:, die durch Projektion von v auf

die durch den Normalen- und Tangentenvektor aufgespannte Ebene erzeugt
wird, Die Komponente U, bildet mit dem Tangentenvektor den Winkel % ,
die Komponente 3% bildet mit dem Tangentenvektor den Winkel ¥, . Mit
dieser Definition der Offnungswinkel werden die Anfangsgeschwindig-

keiten unter Zuhilfenahme von (8):

‘éo = w4+ &> Cosf slu, W- /sf‘wz*f’(/sw"kp& ,

§o= wV4+w-cmﬁ_an%/V4—&Mﬁ~%f£-)

o = Ao Nfwrie ar) ~ ¢, - (¢ hwor - we (13)

Hierbei ist w die Winkelgeschwindigkeit der Teilchen, und fiir Soll-
teilchen gilt

il

Fir Teilchen, deren Impuls p vom Sollimpuls p. um 2p abweicht, ist die
Winkelgeschwindigkeit '

W = W,+ 4w .
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Normiert man p auf p, bzw. w auf w,, so ist

ap/py = aw/wo
und

W o= 44 sw/we .

Eine Entwicklung der Anfangswerte (13) bis zur vierten Ordnung
ist im Anhang A3 gegeben.

4 Erste Ndherung °

Bricht man die Feldentwicklung (3) nach der ersten Ordnung ab, so
erhiélt das Feld folgende Form: 4

Hr = Hoou(£—28)

Hy = Ho(1+a48) ,

He = —Hok (41 + (a,-1)3) . (18
Der Energiesatz (8) ergibt in erster Niherung:

¢ = ~w.g - KT . | (15)

Die Feldkomponenten (14) und die Beziehung (15) werden in die auf
die erste Ordnung beschridnkten Bewegungsgleichungen (10) eingesetzt,

die damit die Form annehmen:

.9. = — Wgq (OL,1 1+ &= )? - l(&)u‘&,g )
2, 2 4
¢ = ° 11':.1*:: g +t weay A+ k- @ wyay A+ &> £ .
e - &, s kX £ ' w? 4 16
g Wo A+ _&?_ g Wy q"l A4 &?_¢ + o Q4 A+ &‘L \g . ( )

Die Methode der Lisung eines Systems von linearen Differentialglei-
chungen zweiter Ordnung mit konstanten Koeffizienten ist aus der
Theorie der linearen Differentialgleichungen bekannt ) 9. Die Null-

stellen des charakteristischen Polynoms sind

)‘-1/1 = 0 )
Ay = Eiw,s,
Asf = TiweS, , - (n
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wobedl

{L &‘1_2. - &.7.
s = 45 s\l el 4525 . 00)

Die allgemeine Losung von (16) ist also eine Superposition von Si-
nus- und Kosinusschwingungen der Frequenzen w., und w,S, sowie eines

Polynoms in t vom Grade 1. Die Schwingungen der Frequenz w.S, sind

fir alle k und &, stabil. Die Schwinungen der Frequenz w.S; sind da-
gegen nur»stabil im Bereich

o< la, g (1-2&)/(arer) <1 |, a,c0,

0< ay < (282-4)/(1+#) €2 | a,>0 .
Die Bahngleichungen sind

9t) = So + Cylwswast —4) + Cy simwosit

= CsKag #im wosyt + (g Kaa (coswos,t - 4)

¢t) = Ct+Cp - CiKyy mwes,t + Cy Ky o5 w,s,t

+ Cs Ky, coswos,t + Co Ky gim wos, t

t (e coswes,t + Cp AmweS, bt . (19)
Die Koeffizienten ki sind im Anhang A4 erklirt. Die Koeffizienten Cb
der Bahngleichungen lassen sich aus den Anfangswerten der ersten Nihe-

rung (vgl. Anhang A}) bestimmen. Die»Anfangswerte der Geschwindigkei-
ten sind fiir Sollteilchen in erster Niherung: '

g°= wbb/""‘&}- \.Plr)

(bo = —‘wo(Qo + B\(1+ &>+ \F%)
Lo = wo\ir g % . (20)

Setzt man diese Anfangswerte in die Bahngleichungen (19) zur Zeit
t = 0 ein, 80 erhiélt man die Cu:

G = W8 -~ G - K Gy

Co = Bo = Qus {(KuE -kl B % + (SiKpp = SekaKen) (B~ 28I

Cy = Gue{(s,E-4B)2y ~ (BU+#) +as,ENir ez ] ,

(-I.f = Q4§{_Ev4+&2‘ $e + Sg_kll (;c_ 'Q'¢o)}
Cs = Q%-{—CVA‘r&‘- fe T 54(€°‘ {.¢o)§

7

)

Co = Quefl(saC+oA)e, + (A &) ~asC)arax gf . (21)
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Die hierin auftretenden Konstagtén sind im Anhang A5 erklirt.

Zur Bestimmung der Dispersion miissen die Bahneg von Teilchen be-
rechnet werden, deren Impuls von p, um ap abweicht, Es 1&8t sich
zeigen, daB es in dem Feld (14) genau eine Wendel gibt, die ein
Teilchen mit dem Impuls p,+ap durchliuft, wenn es tangential zu
ihr startet. Diese Wendel hat die Form

Q=g£=cont. , T- #¢= 0

& 1l&Bt errechnen, wenn man in die Impuls-Feldstdrkerelation
eH/v = p,

wo % die Kriimmung der Teilchenbahn ist, das Feld in der Soll-
fldche in erster Ordnung und fiir die Kriimmung die aus der Diffe-

rentialgeometrie bekannte Beziehung (20)

1/ = Mo (a+ g)(4 + #H(a+g)?)
einsetzt. Beriicksichtigt man, daB ¢ fiir Po verschwindet, S50 er-
hélt man

£ = &b __ AxAS | (22)

Po A +a, + Kr{a,-2)

Die Bewegung von Teilchen mit Impuls pPs+ep im Sollfeld kann des-
halb dadurch beschrieben werden, daB mittels einer Koordinatentrans-
formation die reduzierten Koordinaten auf die Wendel %=¢ bezogen
werden. Die Bewegungsgleichungen gehen dabei in sich iiber. Es ver-
&ndern sich lediglich die Anfangswerte, die in den transformierten
Koordinaten (im folgenden mit einem Strich gekennzeichnet) folgen-

de Werte annehmen:

8 = g-& |

b = f, ,

L, = &, ,

%% = %o, -

é)o' = @, * W.E (4 + ﬁz/V"Prh")} ,

£ o= by - e.e bR A (23)

In den Bahngleichungen tritt deshalb zu den Termen in %%, P, %o, Py
noch ein Term in & . Zur Ermittlung der Dispersion ist nur die Ra-
dialkomponente der Bahn wichtig. Substituiert man ¢ durch 4pp und
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bildet den Quotienten Q/f%,, 8o ist die radiale Abweichung der
Teilchen mit Impuls p,+ap von der Sollbahn in erster Ndherung:
d =2 _ 1+ &> -4
ap/p A+ 0,y + kR, -2) Q%i (cosos,t — 1)
(S.E (ak/Yiedr —4) + RB{a+VAas L))+

+ Kag (cos Wosit =4 ) (5,ClahNaTl ~4) + kA (a=Virid))}. (24)

Am Auffinger hat d den Wert D und heiBt Dispersion.

Man erkennt, da8 die Dispersion im wesentlichen durch den Faktor

A_f;:;ﬁ;@fQJ bestimmt ist., In der Praxis wird & von der GrdBen-

ordnung 107 sein, so daB der Nenner hauptséchlich von a+a, abhédngt.

Da a, dem Betrage nach kleiner als Eins und negativ ist, verkleinert
der Term +4'(a,-2) den Nenner weiter. Figur 8 zeigt die Dispersion
in Abhingigkeit von & fiir einen Fokussierungswinkel, wie er im fol-

genden eingefiihrt wird.

Am Ort des Fokussierungswinkels, also am Aufféinger, soll die Abbil-
dung mdglichst keine Fehler enthalten, die von den Offnungswinkeln

¥ und ‘Y, herriihren. Die ¥ - und ¥,- abhéngigen Terme der Bahngleichun-
gen (19) sind

g(t) = P &45\14+%“- {E/SJ\M Wost  *+ Kl g wns,_’c§

t % Gzl 4+ &> {(B (A+4d) + A5 EY (1~ comnwosa.t)
—Ky_')_(A—(d-fE') —as,C)(4 - c_agwai,_t)g ) (253)

D) = Cit+Ca
o+ P me{me cnwosst - Ky Ceoswos,t}
+ B GaV A+45 {(Ravid) +as,E) Kiyy Aim wos,t
t(A(144) = aSiC) Kyp 4im wo st | ) (25b)

gt) = w(ct+a)
+%Qwﬁng{hﬁﬁmm&t~Ccmm&ig
+ % 036\/::?{(3(“ )+ as, E)Key £im woSat ‘
(A1) - as, ) dim wosit . (25¢)

Als Fokussierungswinkel wird iiblicherweise derjenige Winkel defi-
niert, in dem der ¥, und der ¥:- Anteil der radialen Bahnkomponen-
te Null wird. Man erkennt allerdings, da8 dies streng nur fiir £= 0

erfiillt werden kann, also fiir Flachspektrometer. Hier soll der Fo-
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kussierungswinkel des Wendelspektrometers der Winkel sein, in dem
der .- Anteil der radialen Bahnkomponente Null wird. In einem
spdter folgenden Zahlenbeispiel zeigt sich, daB der Koeffizient

des - Anteils von der GrdBSenordnung 10-8 ist.

Eine solche Definition des Fokussierungswinkels hat zur Folge, daB
man zweckmédBig fordert:

Sim wos, T = Simwes, t¥ = o, (26)

Hier und im folgenden sind Variable am Ort des Fokussierungswinkels

mit einem Stern gekennzeichnet.

Eine andere Nullstelle des ‘¥ - abhiingigen Termes von (25a) als die
durch (26) gegebene ist wegen der Verschiedenheit der Amplituden &
und K;,C, die sich um einen Faktor >i¢c unterscheiden (vgl. (29a))

ausgeschlossen.,

Zugleich soll am Fokussierungswinkel die Dispersion nicht verschwin-
den. Das bedeutet nach Gl. (24)

CoT e t* = Cos wes, ¥ = — A . (27)

Die Bedingungen (26) und (27) legen den ersten Feldkoeffizienten
fest. Es gilt zunidchst

6‘-‘054{*' = m )
Wt = T, ~., m ganz, ungerade. (28)
Damit und mit Gl. (18) folgt fiir den ersten Feldkoeffizienten a, ¢
1- 24 \/4—1@1 ( o~ ‘fﬁ;’Mi’Ef‘j’?' |
a. = - . - ¥ . 2
4 2{4*‘&1 * (/1*'&,?') + m"-rm"}\/]'f'ﬁ," } ( 9)

+ Das theoretisch noch mdgliche negative Vorzeichen der Wurzel kommt
nicht in Frage, da nach Gl. (24) a, mdglichst nahe aﬁ‘-1 liegen

mu8, um die gewilinschte hohe Dispersion zu erhalten.

Nachdem das Feld in erster Niherung auf diese Weise festgelegt ist,
erhebt sich die Frage nach der axialen Fokussierung in die Soll-
fléche zuriick. Die Bahngleichungen (25b) und (25¢) zeigen, daB wegen
der Bedinguhg (26) die oszillierenden Anteile des axialen Offnungs-
winkels f, im Fokussierungswinkel verschwinden. Die oszillierenden

Terme in dem radialen Offnungswinkel ‘% sowie die konstanten und




in t linearen Anteile von ¢() und ¥%(t) erfiillen die Relation
) - &¢wn) = o.

Dies bedeutet nach Gl., (11), daB
&=o0,

"d.h., daB sich die Teilchen am Fokussierungswinkel in der Soll-

flédche befinden. Axiale Fokussierungiin erster Niherung ist also

sowohl fiir f als auch fiir f, gewdhrieistet.

Numerisches Beispiel

)

Als Beispiel soll der Fall diskutiert werden, fiir den n = 1 und

m =5 gesetzt ist. Dies ermdglicht auch einen Vergleich mit dem
Flachspektrometer der gleichen Bedingung, also einer halben radia-
len und fiinf halben axialen Schwingungen zwischen Quélle und Auf-
fénger. PFiir k wird der realistische und in dem folgenden Kapitel
begriindete Wert k = 0,135 gewdhlt., Mit diesen Werten ist der

erste Feldkoeffizient

x, = — 0,903342 .

Weiter ist

54 = o)gga 34?‘ )
.3 »*
Aus der Definition des Fokussierungswinkels als I mwet folgt wegen
Gl. (28)
I¥* = 50539907

oder "= 909,32°

Die Radialkomponente der Bahn, die vom Gesichtspunkt der Spektrogeo-
metrie am wichtigsten ist, veranschaulicht giit die GrdBenverhédltnisse

der Konstanten.

Q) = % {0,081238 Amwosit + H,693649 min Wesit |
+ % {0,299963 (osmsit —4) —~ 0289943 (o wosat =)}
+é°{4' + 0,044 54§ (conWesat =) + 0»3584;1(603N0$1t‘4)‘]
~(L~kp.) {-0, 252851 Aimost + 4289253 4in wosa t
- e 0,0%3993 (conwosit -1) + 0920003 (emwosat -4}y . (29a)
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Zur Abschidtzung der in der radialen Bahnkomponente 3(t) noch vor-

handenen Abbildungsfehler erster Ordnung ist g(t*) zu bilden,
g(t*¥) = —A,0000008, - Al3-:6‘5’kj>l + 2,000000& ,

Die Quelle wird also im MeBstab -1 abgebildet. Der Offnungsfehler
in R 1ist mit dem Faktor 1,3 -‘IO-8 versehen und in praxi vernach-

ldssigbar klein.

Um die Dispersion bestimmen zu kOnnen, mu8 noch ¢ angegeben werden.

Es ist

€ = 23,5693 “Ppo -
Hiermit ergibt sich die Dispersion zu
D = 4%, 139556.

Alle weiteren Rechnungen gelten fiir das Spektrometer mit n = 1 und

m =5,

-5 Zweite Niherung

Nachdem die erste Naherung durch geeignete Wahl des ersten Feldkoef-

fizienten a praktisch Doppelfokussierung in ‘¥, und in ¥ ergeben

hat, soll il einer zweiten Niherung der Zusammenhang zwischen den
Abbildungsfehlern zweiter Ordnung und dem zweiten Feldkoeffiiienten
sowie der Steigung k der Wendel aufgedeckt werden. Wegen des Unm-
_fange‘des fiir eine geschlossene Behandlung notigen mathematischen

Aufwandes wurden diese Rechnungen numerisch durchgefiihrt.

Die Bewegungsgleichungen bis zur zweiten Ordnung haben die Form

§ =3 +3
(.D.=¢4"‘¢z_,
t=§4+él)

wobei die %,,0¢,,Z, (v=12) im Anhang A2 erklért sind. Diese Differen-

(30)

tialgleichungen'werden mit den Anfangswerten bis zur zweiten Nédherung,

die ebenfalls dem Anhang A3 entnommen werden kénnen, integriert. Da
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die Integration nach der Zeit t erfolgt, ist der Winkel immer

P o= w,it+ P,

* ,3.*_ ¢X-
Die Integration geht demnach von t = O bis t = ¢t =™ % . Am Fo -

kussierungswinkel werden die Bahnkoordinaten nach den Anfangswer-
ten 38,,8, und den Offnungswinkeln f , ¥ entwickelt. Diese Ent-
wicklung lautet fiir die im Hinblick auf die Spektroskopie inte=-
ressante radiale Bahnkoordinate:
.* . “ ~
9 = —90 -+ 'R‘P,‘}YTL -+ R‘P}"sz_l -+ -R“fr\{%\ﬁ"\fi -t ‘R\ffqo 'ﬁv‘i’c
TRy Brde + Ryg,%il% + Repg, Bade + ReaSa + Ry &F

+’R‘§aéog°é° + Térm& h;L\ercr Of'dhm,\c) . . (31)

Die Bestimmung der einzelnen Aberrationsterme zweiter Ordnung erfolgt
nach dem folgenden Schema. Zunichst werden fiir verschiedene Werte

nur eines Anfangswertes 3, bzw. &, oder nur eines Offnungswinkels ‘.
bzw. 2 die radialen Koordinaten am Bildort Q* berechnet. Diese Bild-
koordinaten qQ* werden mittels einer Ausgleichsrechnung durch ein
Polynom in der zur Anwendung gekommenen Anfangsvariablen Q. oder &.
_bzw. ¥, oder ¥, approximiert. Beriicksichtigt man, daB fiir den Anfangs-
wert g, die Bildkoordinate in erster Niherung -3¢, ist, also 3%@g,) = -8,
80 ist der niederste Term eines solchen Polynomes quédratisch,'da die

Abbildung durch passende Wahl von a, in erster Niherung von ‘£ und

1
praktisch von ¥, sowie von &, unabhéingig ist. Damit ist er gleich-
zeltig der Aberrationsterm zweiter Ordnung in der entsprechenden An-

fangskoordinate bzw. dem entsprechenden Offnungswinkel.

.bie Bestimmung der in den Anfangsvariablen gemischten Abbildungsfeh-
ler erfolgt analog. Fiir verschiedene Werte eines Anfangswertepaares,
etwa ¥ =%, werden die radialen Bahnkomponenten am Bildort g* be-
stimmt. Nach Addition der Anfangskoordinate g, zu Q* im Falle, daB
%*0 ist, wird ¢* wieder durch ein Polynom in dem Anfangswertepaar,
‘etwa in Y-y =R approximiert. Der niederste Term ist wieder quadra-
tisch und stellt nach Abzug der reinen Fehler zweiter Ordnung der
Anfangswerte des beniitzten Anfangswertepaares den Fehler zweiter Ord-
nung in diesem Anfangswertepaar dar. Im Falle von Yf.=Y, ist die ra-
diale Bildkomponente

g*("ﬁr,‘?}) = R\ﬂ,} ﬁl + p,’;f ﬁl -+ Q\fr?i Lﬁ—lfi + Térwc L‘:’Il‘)lr(r 010‘\4»&»*3 R
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Die Approximation durch ein Polynom in Y=+, =% liefert als nie-

dersten Term
R = Rgr + Ryp + Ryy,

Nach diesem Verfahren sind fiir drei verschiedene Steigungen k

(k = 03 0,13 0,135) der Wendel die Aberrationsterme zweiter Ord-
nung berechnet worden, wobei jeweils mehrere Werte fiir den zwei-
ten Feldkoeffizienten a,
dem Feldkoeffizienten a,
ist linear, da sie von derselben Ordnung sind. Figur 9 zeigt diese
Abhéingigkeit fiir k = 0,135, Diese Figur zeigt, daB jeder der Aber-
rationsterme durch geeignete Wahl von a, zum Verschwinden gebracht
werden kann, Da der Aberrationsterm in ‘£* die grdBte Steigung hat

und damit am einfluBreichsten ist, wird im folgenden a, 80 gewdhlt,

benutzt wurden. Der Zusammenhang zwischen

und den Abbildungsfehlern zweiter Ordnung

daB der Fehler Ry* verschwindet, also
O, = 0,38926 .

Eine Analyse der Abhéngigkeit der Aberrationsterme zweiter Ordnung
von der Steigung k der Wendel bei einer von 4* unabhéngigen Abbil-
dung (siehe Tabelle 2) zeigt, daB durch geeignete Wahl von k der
Aberrationsterm zweiter Ordnung in dem axialen Offnungswinkel ¥i

zum Verschwinden gebracht werden.kann. Der Wendelcharakter des Fel-
des erzeugt iiberdies Fehler in %%, ¥.3,, ¥éo und ¥;3, , die im Falle
des Flachspektrometers (k=0) Null sind. Da in praxi die Anfangswerte
$2,% , %0 gro8 gegen den Offnungswinkel ¥. sein werden, sind die Feh-
ler in Y¥.¥%, ¥.% und ¥-é. von geringerer Bedeutung als die Fehler in
¥y und der Fehler in 6°verkleinert sich auf ungefédhr 7 seines Wer-
tes fiir k = 0. Hierdurch werden die gegeniiber dem Flachspektrometer
neu hingugekommenen Abbildungsfehler zweiter Ordnung im Falle her-
kamlicher Spektrdskopie'praktiech kompensiert. Aufgrund dieser ber-
legung wird im weiteren die Steigung der Wendel k = 0,135 gesetszt,
so da8 der Fehler in ¥} praktisch verschwindet (R\y‘-n 0,005).

In Tabelle 2 sind zum Vergleich noch die Abbildungsfehler des kor-
respondierenden Flachspektrometers mit einem azimutal verénderlichen
Feld (AVF) eingetragen )22. Von den im Falle des AVF-Spektrometers
gegeniiber dem Flachspektrometer mit Rotationssymmetrie neu hinzuge-

kommenen Abbiidungsfehlern ist besonders derjenige in ‘p§, sehr ein-
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fluBreich, da sowohl % als asuch & in praxi gro8 gemacht werden

sollen.

6 Héhere Niherungen

Im vorigen Abschnitt hat sich gezeigt, daB der Aberrationsfehler
zweiter Ordnung in dem radialen Offnungswinkel ¥. den grdBten Ein-
flu8 hat. Deshalb wurde dort der Fehler in ¥* durch geeignete Wahl
von a, zum Verschwinden gebracht. Da die Fehler in ‘% auch in den
héheren Néherungen sehr groB8 sind, wie die Rechnungen gezeigt haben
(vgl. Figur 10), soll das Wendelspektrometer in Bezug auf den ra-
dialen Offnungswinkel ¥ mit Weitwinkelfokussierung versehen wer-
den, d.h., die Abbildung wird durch Wahl der Feldkoeffizienten von
¥~ unabhéngig gemacht. In den héheren Niherungen werden deshalbd

nur noch die Terme in ‘$ berechnet.

Das Verfahren ist dasselbe wie fiir die Bestimmung des Aberrations-
termes in ‘P* der zweiten Ndherung. Fiir verschiedene Werte von ¥r
wérden die Bildkoordinaten <*(¥) durch Integration der Bewegungs-
gleichungen bis zur n-ten Ordnung (vgl. Anhang A3) unter Verwendung
der Anfangsbedingungen ebenfalls bis zur n-ten Ordnung (Anhang A4)
berechnet und durch ein Polynom approximiert. Der niederste Term,
der vom Grad n ist, stellt den Féhler in ¥ dar, sofern alle Aber-
rationsterme in ¥ niedrigerer Ordnung Null sind. Der Zusammenhang
zwischen dem Feldkoeffiziénteh a, und dem Aberrationsterm Ry»

ist linear. Die Nullstelle von Ry~ ist leicht zu bestimmen (Figur

10). Die sich daraus ergebenden Feldkoeffizienten sind

a3 = —Ol(’?_""’)
Q\f = 0, 638,
a.s = ~ 0 559.

Der fiinfte Feldkoeffizient ag ist willkiirlich gewdhlt, da das Ver-
fahren zur Bestimmung der Feldkoeffizienten bei hdheren Ordnungen

instabil wird (vgl. Abschnitt 7).
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7 Genauigkeitsbetrachtungen

Die soeben beschriebenen Rechnungen erfolgten numerisch, indem
die Bewegungsgleichungen nach einem Extrapolationsverfahren )21
integriert wurden. Die Genauigkeit des Integrationsverfahrens
sowie die Genauigkeit der Methode zur Bestimmung der Aberrations-
terme wurde anhand von Rechnungen derselben Art fir k = 0, also
fiir Flachspektrometer gepriift, da hier die Resultate aus den For-
meln des Flachspektrometers bekannt sind )8’17’22. Dabei ergibt
sich, daB8 die Genauigkeit des Integrationsverfahrens bei einem

mit mehr als 11 Dezimalstellen rechnenden Computer unkritisch

und um GroBenordnungen besser ist als die Genauigkeit zur Bestim-
mung der Aberrationsterme. Die Bestimmung der Feldkoeffizienten
ist wegen der Empfindliéhkeit der Aberrationsterme in Y. gegen
kleine Schwankungen in den Feldkoeffizienten besonders kritisch.
Figur 11 zeigt einen Vergleich der theoretischen Werte der Feld-
koeffizienten mit den numerisch berechneten fiir k = O sowie die
fiilr k = 0,1 und k = 0,135 errechneten Feldkoeffizienten. Die theo-
retischen Werte der Feldkoeffizienten fiir k = O sind nach den For-
meln fiir Weitwinkelfokussierung beim Flachspektrometer,)17 berech-
net. Die Genauigkeit der Feldkoeffizientenbestimmung nimmt mit
wachsénder Ordnung ab. Die Fehler der numerisch bestimmten Werte
gegeniiber den theoretischen fiir k = O sind in Prozenten der theo-

-retischen Werte fiir

Oy ¥ 04 %
as H 4.0 ./o yi
Cl.' H A O alc .

Der Grund fiir die Zunahme der Ungénauigkeit liegt im wesentlichen
in der Fortpflanzung der Fehler aus den niedrigeren Ordnungen in
die hohere.

Fiir die Feldkoeffizienten bei k = 0,1 und k = 0,135 kann mit einer
entsprechenden Genauigkeit gerechnet werden. Wegen der Instabilitét

des Verfahrens zur Bestimmung der Feldkoeffizienten wurde fiir k = 0,135
der Feldkoeffizien€}§icht berechnet, sondern willkiirlich 8g = - 0,559
gesetzt.
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Bei den Abbildungsfehlern zweiter Ordnung sind die Abweichungen
der numerisch ermittelten Werte von den theoretischen Werten fiir
k = 0 dem Betrage nach kleiner als 10-4 + Dieselbe Genauigkeit
diirfte fiir die Abbildungsfehler zweiter Ordnung fiir k = 0,1 und
k = 0,135 gegeben sein. |

8 Intensitdtsverteilungen und Aufldsung

Eine Abschétzung der fiir das Wendelspektrometer erwarteten Auf-
16sung ist durch die Angabe'der Linienbasisbreite der erwarteten
Intensitidtsverteilung in zweiter Ndherung unter Verwendung der aus
der ersten Niherung bekannten Dispersion méglich. Die Linienbasis-
breite ist fiir das Wendelspektrometer mit k = 0,135 gegeben durch

AR =  2IAl + 00052y, [T+ 0,501 2 IAIF + 0,145 2 i
+ 0,324 L [ oo Semaxl + 01843271 Fruvay A
+’1)320'?—'|\574'~..ax'(“) + O|—+35‘L')‘?},‘M&,-’\1 .

Hierbei ist A die halbe Quellenbreite und @ die halbe Quellenhdhe.

?%Mmm bzw. Yimay 8ind die maximalen Emissionswinkel.

Nimmt man eine Dreiecksverteilung fiir die Intensitédtsverteilung
am Auffinger an, so ist die Aufldsebreite die durch die Dispersion

D dividierte Halbwertbreite dieser Verteilung, also

2:8p/p, = 4%%/p |

Tabelle 3 zeigt die Aufldsung des Wendelspektrometers mit k = 0,135
fir eine‘Quelle der Gesamtbreite 2A = 10-2 und einer Gesamthdhe von
LM = 10-1 bei einem Emissionsraumwinkel von 0,42 % von 4% . Zum Ver-
gleich sind die Aufldsungen der korrespondierenden Flachspektrometer
mit rotationssymmetrischem Feld und mit einem azimutabhéngigen Feld )
angegeben. Die sehr groBen Fehler des Flachspektrometers in ¥~ und &
sowie diejenigen des AVF-Spektrometers in ‘%é und 4 (vergl. Tabelle 2)
'schridnken die Aufldsung erheblich ein, da diese Fehler von Anfangs-

werten herriihren, die groB8 gemacht werden kdnnen, ohne die Amplitu-

22

den der Teilchenbahnen zu sehr anwachsen zu lassen.

Im folgenden soll die Intensitdtsverteilung, die eine isotropstrah-

lende Punktquelle am Auffédnger erzeugt, unter Zugrundelegung des mit
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den aus Abschnitt 6 angegebenen Feldkoeffizienten berechneten
Feldes bis zur 10. Ordnung und unter Benutzung der exakten Be-

wegungsgleichungen (7) errechnet werden.

Die Intensitét,_die in ein Raumwinkelelement ooy emittiert wird, ist

Al = I, dw/4T , (32)

wenn I, die gesamte von der Quelle hende Intensitdt ist.

m
[}
(4]
()]
[
-

Das Raumwinkelelement dw erzeugt je nach Grifle seiner Offnungs-
winkel ¥ und ¥ und den Anfangskoordinaten der Quelle g,,&,

ein Bildfldchenelement dF(¢*, &), wobei die Lage von dF in der
Bildebene durch die Bildkoordinaten Q¥ & eines Teilchens fixiert
ist, das mit Offnungswinkeln %, und % startet, durch die die Mitte
von dw gegeben ist. Die in dieses Fléchenelement fallende Intensi-

tit ist gerade dI , und die Fldchenintensitdt ist demnach

Je* &*) = AT/dF . (33)

Die numerische Berechnung der Fléchenintensitdtsverteilung erfolgte
durch Aufteilung eines Raumwinkelrechteckes mit [¥.] < ¥r und (¥l € $eo
in 400 gleichgroBe Rechtecke der Seitenldngen $ro/ro $io/10 o Jedes
Rechteck wurde als Raumwinkelelement 4w durch seine vier Eckpunkte
auf die Bildebene'abgebildet und die dabei umschlossene Fléche be-
rechnet. Nach (32) wurde dI und nach (33) 3(g* &*) verechnet. Vor-
aussetzung fiir die Konsistenz des Verfahrens ist die Konstanz der
Fldchenintensitdt innerhaldb des endlich susgedehnten Flichenelementes
AF, die zwar nicht erfiillt ist, aber fir kleine AF eine gute Ap-
proximation darstellt. Die Methode liefert eine Fléchenintensitéts-
verteilung der Punktquelle am Auffédnger. In Figur 12 sind die zu
gleichen Flichenintensitidten gehorigen Emissionswinkel ¥ und ‘£ einer
Punktquelle in Q, =0 und &,=0 dargestellt. Aus der Figur kann die ma-
ximale Fliéchenintensitit ermittelt werden. Die Figur zeigt, daB bei
Offnungswinkeln von |%| <0,01 und |%:1<0,03 die Fldchenintensitédt steil
zunimmt, wihrend sie auBerhalb dieses Bereiches weniger als 1 %
ihres Maximalwertes hat, d.h. die Abbildung wird bei gréBeren Off-

nungswinkeln schnell schlechter.

Figur 13 zeigt die Bilder der Kurven I - IV aus Figur 12. Die Linie
Yr=0 teilt offenbar die Kurven I - IV der Figur 12, bzw. den von




- 39 -

diesen Kurven umschlossenen Raumwinkel in zwei Bereiche, die bei
der Abbildung zwar zusammenhéngende aber sich iliberschneidende
Kurven bzw. sich iiberlappende Fldchen ergeben. Die Kurven I - IV
der Figur 12 umschlieBSen Fliéchen, von denen jede die nidchst klei-
nere ganz enthdlt, Nach der Transformation auf die Bildebene ist
dies nur noch fiir die Flichen mit % >0 und nur fiir den Bereich
rechts der Bildkurve von Yr=0 der Fall. Die Flﬁchen'mit $.¢0 iiber-
" lappen. Dies hat seine Ursache in den nicht verschwindenden Abbil-
dungsfehlern hdherer Ordnung. Die Kurven I - IV der Figur 13 sind
deshalb nur dort Linien gleicher Fliachenintensitdt, wo gie sich
nicht tiberschneiden. Dies trifft z.B. fiir den gesamten Raumwinkel

mit v.>0 zu, sofern die Bildkurven rechts der Linie fiir ¥=0 liegen.

Deshalb kann fiir ¥%»o in diesem Bereich ohne Schwierigkeit eine

Flichenintensitdtsverteilung abgelesen werden.

PFir ¥.<0 sind in den Punkten, wo sich die Kurven schneiden, die zu-
gehdrigen Flachenintensitiéten zu addieren, um die Fléchénintensitét
in diesem Punkte zu erhalten. In den Bereichen, wo sich die Flédchen
zwischen der Kurve fiir ¥,=0 und den Kurven I - IV fir ¢.¢0 nicht kon-
sekutiv umschlieBen, sind die Kurven nicht mehr Linien gleigher Fléa-

chenintensitdat.

Aus der Figur 1% kann dennoch eine brauchbare Fldchenintensitédtsver-
teilung in radialer und axialer Richtung entnommen werden, indem die
Punkte der Kurven I - IV mit minimalem und maximalem Abstand von der
&% - Achse fiir die Verteilung iiber ¢ * bzw. von der Q* - Achse fiir die
Verteilung tiber &* als Randpunkte benutzt werden. Die Verteilungen
‘_werden fiir die Bereiche mit ¥ >0 bzw. £ <0 getrennt aufgenommen und
nach den entsprechenden Korrekturen addiert. Figur 14 zeigt diese Ver-
teilungen iiber ¢*, Figur 15 iliber &*. Die Korrekturen sind von der
GroBenordnung 5 % der Linienhdhe und deshalb fiir die Halbwertbreiten

der Linien ohne Bedeutung. -

Diese Intensitétsverteilungen sind aus dem von Kurve IV der Figur 12
umrandeten Raumwiﬁkel von ca. 0,01 % gewonnen. Eine VergrdBerung des
Raumwinkels kann wegen der nur noch geringen moglichen Beitrédge von
weniger als 0,5 % der Maximalintensitdt an der Linienbreite und Li-

nienhdhe nichts mehr &ndern.
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Anhand von Rechnungen geringerer Genauigkeit konnte die Abhdngig-
keit der Aufldsung fiir Punktquellen von ihren Lagekoordinaten er-
mittelt werden. Hierzu muBte zundchst die Abhéngigkeit der Dis-
persion von den Lagekoordinaten der Quelle berechnet werden. Fi-
gur 16 zeigt den unter Verwendung der exakten Bewegungsgleichun-
gen und dem Feld in 10. Ordnung gefundenen_Zusammenhang zwischen
der Dispersion und den Startkoordinaten &,=0 bzw. S,=0 und Q.= &,
In Figur 17 ist die mit der aus Figur 16 entnommenen Dispersion
 gewonnene Abhdngigkeit der Aufldsung von den entsprechenden Start-
koordinaten angegeben. Die zugehdrigen Linienhalbwertbreiten sind
ebenfalls eingezeichnet. Diese Untersuchung wurde auf den Quadran-
ten 3,70 und §,> 0 beschrénkt. Die betrdchtliche Zunahme der Linien-
breiten ist die Konsequenz einer von den in Anfangskoordinaten und
Offnungswinkeln gemischten Abbildungsfehlern abhéngigen Fokussierung.
Die Maximalintensitdten sind démentsprechend niedriger, so daB ein
wesentlich gréBerer Raumwinkelanteil als etwa 0,01 % von 47 wie im
Falle der Punktquelle in 3,= 4y,=0 zu der Linie beitrégt. Im Falle
von %.= 0,1, $o= 0,1 betrdgt der Raumwinkelanteil, in dem die Fld-
chenintensitiéten mehr als 1 % der maximalen Fléchenintensitét er-
reichen, 0,1 % von 4%, d.h. die Aufldsung wird fiir Punktquellen in
groBerer Ehtfernung von S,=%.=0durch den Raumwinkel stark beein-
fluBt. Diese Rechnungen sind ohne die fiir den Fall der Punktquelle
in ¢,=4,=0 vorgenommenen Korrekturen durchgefiihrt worden und stel-
len deshalb lediglich eine ungenaue Approximation der zu erwartenden
Aufldosungen dar.

: %
Da der Einsatz von Funkenkammern an Quelle und Detektor beabsichtigt
ist, soll anhand der oben beschriebenen Rechnungen eine Abschdtzung
der zu erwartenden AuflSsung gegeben werden. Die Ortsaufldsung der
Funkenkammern betrdgt zur Zeit 0,5 mm )23, was bei einem Sbllkreis-
radius von r = 50 cm einem auf r, reduzierten Durchmesser Ar-=2'10"3
entspricht. Die Funkenkammer habe eine effektive Fliéche von §,,,= * 0,1
und Somoy = * 0,1, Der Figur 17 entnimmt man, daB fir Punktquellen inner-

halb dieser Fladche die radialen Halbwertbreiten

ag® < &g Y

sind. Die Punktquelle wird von der Quellen-Funkenkammer mit der Genau-

igkeit & registriert, was einer fldchenformigen Quelle des Durchmessers

A dquivalent ist. Unterstellt man eine &hnliche 1:1 - Abbildung, was
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fiir groBe Anfangskoordinaten nicht ganz richtig ist, und nimmt man
weiterhin Dreiecksverteilungen fiir die aus Punktquellen erzeugten
Intensitidtsverteilungen an, so hat die resultierende Intensitats-

verteilung eine Halbwertbreite von hdchstens

a7 ¢ 2,8 g

Diese Intensitidtsverteilung wird mit der Detektorfunkenkammer ge-

messen, die ihrerseits wieder eine Ortsaufldsung von & = 2-10-3hat,
d.h. die Fldche des Durchmessers & wird iiberdeckt mit Fldchen des
Durchmessers A . Eine Punktquelle aus der Flédche der Quellenfunken-
kemmer erzeugt also eine Intensitédtsverteilung, deren messbare Halb-

wertbreite hochstens

AT + A £ 3107
ist. Dies entspricht einer Auflésung von mindestens

AP/P = 6)9"?9—.; .

"Bei den bislang angestellten Betrachtungen war die Verwendung von
Funkenkammern an Quelle und Detektor ﬁnterstellt, also Quellen klei-
ner Fldchen, ndmlich Flédchen mit dem Durchmesser der Ortsauflosung
der Funkenkammer, und Detektoren gleicher Fliéchen. Deshalb ist bei
den bisherigen Betrachtungen die zweidimensionale Intensitdtsver-

teilung, d.h. die Fldchenintensitédt zugrunde gelegt worden.

Wird die von einer Punktquelle ausgehende Intensitdt mittels eines
Spaltes registriert, wie dies in der Beta-Spektroskopie iiblich ist,
oder mittels einer nur die g¢*-Koordinate messenden Funkenkammer, so
ist lediglich die Intensitédtsverteilung N(q*) in radialer Richtung
wichtig. Die Fléchenintensitdt Gl. (35) muB iiber die axialer Koor-

dinate integriert werden,
éfw\ax
N(¥) = 3 J(*, &) o d™
& i
Diese Intensitédtsverteilung léB8t sich numerisch nur unter groBem Auf-
wand sauber berechnen. Zur Vereinfachung wird die Annahme gemacht,

déB die Fléchenintensitét in dem Flichenelement dF konstant sei. Wei-

terhin wird das Flichenelement 4F in ein flidchengleiches Rechteck
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einer Seitenlédnge in radialer Richtung von q:ﬁ;—qtkq transfor-
miert, wobei g* _ und g% ~die in radialer Richtung &uBersten

Begrenzungspunkte von dF sind. Mit diesen Vereinfachungen wird
die Intensitét (32)

‘3’:““ é):w\ux
dI = g g J(g* &) dg*el &

x r
G S wdos

bzw.
¥ ¥
dI = (QMOX _'_ QW/V‘) S—l(Q-*l é*y 0(6*
und damit unter Verwendung von Ag¥(Q*)=q¥ - Q%

N(g*) = dl/ag%e) .

Zur numerischen Berechnung der Verteilung wurden das Feld bis zur
10, Ordnung und die exakten Bewegungsgleichungen verwandt. Die Raum-
winkelbereiche wurden analog zu der Methode der Fldchenintensitdts-

berechnung in 100 Raumwinkelelemente unterteilt.

Tabelle 4 gibt den Zusammenhang zwischen Halbwertbreite bzw. Auf-
15sung und dem beniitzten Raumwinkel bei Registrierung des Bildes einer
Punktquelle in g =d,= O mit einem Spalt. Zum Vergleich sind die Ver-
teilungen fiir die rotationssymmetrischen Flachspektrometer mit ra-
dialer Weitwinkelfokussierung und mit von ¥* unabhingiger Fokus-
sierung, jedoch mit um ¢ = 0,2 radial versetzter Quelle )8 berech-

net worden. Die starke Abhingigkeit der Auflésung von dem Raumwinkel
ist eine Folge der Integration der Fliachenintensitidtsverteilung iiber
&* (34). D.h. bei Registrierung mit einem Spalt oder einer nur dieg*-
Koordinate messenden Funkenkammer wird die gesamte in S*-Richtung ver-~

teilte Intensitdt gemessen.

Der Vergleich mit den beiden rotationssymmetrischen Flachspektrome-

tern beweist die aufgrund der von ¥ und %> unabhéngigen Fokussie-
rung (vgl. Abschnitt III,5) vermutbare Uberlegenheit des Wendelspek-
trometers zumindest fiir Punktquellen mit den Anfangskoordinaten

Qo = {=0 . Ein Vergleich mit einem entsprechenden AVF-Spektrometer

ist zur Zeit noch nicht méglich, da die entsprechenden Daten fehlen.
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Von den im Falle des Wendelspektrometers gegeniiber dem Flachspektro-
meter neu hinzugekommenen Aberrationsfehlern zweitfer Qrdnung sind bei
Spektroskopie mit einem Spalt infolge der schmalen Quellen die Ab-
errationsfehler, die ¢, enthalten, sehr klein, so daB8 lediglich der
Fehler in Y¥.§, von Bedeutung bleibt. Der EinfluB8 der Anfangskoordi-

nate &, auf die Linienhalbwertbreiten der von einer Punktquelle er-

dargestellt. Es zeigt sich, daB die Uberlegenheit des Wendelspektro-
meters_gegenﬁber dem Flachspektrometer mit Weitwinkelfokussierung

fir ¢,»>0,083 verloren geht, wihrend das Spektrometer mit radial ver-
setzter Quelle mindestens eine um einen Faktor 4 geringere Aufldsung
hat als das Wendelspektrometer. Der Vergleich mit dem Flachspektro-
meter mit Weitwinkelfokussierung ist allerdings unréalistisch, da

bei der Berechnung der Intensitédtsverteilungen der Untergrund, der
durch die noch nicht fokussierten Teilchen am Auffiédnger entsteht, un-
beriicksichtigt blieb., In praxi ist dieses Spektrometer aus friiher er-

lduterten Griinden nicht brauchbar.

9 Charakteristische Daten des Wendelspektrometers

Zahl der Halbschwingungen zwischen Quelle und Auffénger:

radial n = 1,

axial m= 5.

Steigﬁng der Wendel k = 0,135
- Fokussierungswinkel O* = 15,877 578 .
= 909,72°.

Koeffizienten der Feldentwicklung
- 0,903 912 |

in der Sollfléche: a, =

a, = 0,789 26,

8z = - 0,674,

a8, = 0,638,

a5 = - 0,559 .
Dispersion 1. Niherung D = 47,18 ,
exakt fir = app= 107 D = 48,57
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Zweidimensionale Intensitétsverteilung\
einer Punktquelle in Q= $,= 0¢
Halbwertbreiten 4Q¥* = 2,1 ° 1076,
aAd* = 6,15 ¢ 1077,
.Raumwinkel w = 0,01 % von 47,
Auflésung AP/p = 4,33 10'8_

Intensitédtsverteilung iiber Q¥* einer
Punktquelle in Q, = &,= O3

Halbwertbreite aq* = 1,56 o 1074
Raumwinkel W = 0,229 % von 4T,
Aufldsung AP/p = 3,2 . 1078

Aufldsung mit PFunkenkammern einer Orts-

auflésung von 0,5 mm bzw.A = 2. 1072 bei

einer Kammerfliiche an der Quelle von 100 cm2

bzw. Q, =*0,1 und &, = 10,1 : Sk £9,9 . 1070,

Raumwinkel dazu w = Q0,1 % von 47 .

Aufldsung mit sehr schmaler Quelle und
Spalt: apb ¢ 2,86 ¢ 1070 |
Raumwinkel dazu W = 0,229 % von 4%X.

10 Konstruktionsvorschlag

Die Herstellung eines magnetischen Wendelfeldes der in dieser Ar-
beit geschilderten Form soll mit Eisenpolschuhen erfolgen. Die Pol-
schuhfléchen sind als Aquipotentialflichen des skalaren magnetischen
Potentials anzusehen und miissen demnach der Gl. (1) geniigen. Dies
ergibt einen Polschuh, wie er in Figur 19 -in einer Aufsicht sche-
matisch dargestellt ist. Der Polschuh ist aus einem Stiick, ein Zy-v
linder vom Radius rer, in‘der Achse bleibt massiv. Damit die Vor-
aussetzung, da8 die Polschuhe Aquipotentialfléchen des skalaren mag-
netischen Potentials sind, erfiillt werden kann, muB die Permeabili-
tdt des Eisens mdglichst hoch sein.
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Die Erregung des Magneten erfolgt mit einer Wicklung, die den
Strom wendelfdrmig entlang der Achse etwa nach oben (vgl. Figur 18,
gestrichelte Linie I) und auf der AuBenseite zwischen den Polschu-
hen (vgl. Figur 18, gestrichelte Linie II) zuriickfiihrt. Fiir die
innere Wicklung geht der magnetische Schluf iiber den massiven axi-
alen Zylinder,fiir die duBere Wicklung geht er iiber einen Zylinder-
mantel, der iiber den gesamten Magneten geschoben wird und in Figur

18 nicht eingezeichnet ist.

Um eine Vorstellung von den Dimensionen eines Wendelspektrometers

zu geben, diene das folgende realistische Zahlenbeispiel:

Der Sollbahnradius sei T,= 50 cm. Bei einer Steigung der Wendel von
k = 0,135 ist denn die Steighthe der Sollfléche h = 42,4 cm. Die
lichte HShe iiber der Sollbahn sei insgesamt 15 cm. Die Gesamthohe
des Polschuhes wird dann ca. 1,3 bis 1,5 m. L&dBt man fiir die Bahnen
eine radiale Maximalamplitude von g, .,= 0,7 zu, so wird der Durchmes-
ser des Polschuhes unter Beriicksichtigung des Platzes fiir die riick-

_ filhrende Wicklung ca. 1,8 m bzw, mit dem fiir den magnetischen Schlu8
nétigen Eisenzylinder ca. 2,00 m. Die Erregerwicklung muB bei einem
Magnetfeld von 4,6 kI" auf der Sollbahn, die zur Spektroskopie der aus
dem M -Zerfall kommenden Elektronen bendtigt werden, ca. 5,6'10-4
Amperewindungen besitzen. Bei einem Spulenquerschnitt von ca. 50 cm2
ergibt sich eine Stromdichte in der inneren Wicklung von 560 A/cmz.
Diese hohe Stromdichte 1d8t sich jedoch herabsetzen, indem fiir die
innere Wicklung eine grtBere radiale Ausdehnung zugelassen wird.
Dies ist m8glich, da nach Figur 7 das Feld in der Sollflédche bei

Q= - 0,54 bereits doppelt so stark ist wie fiirQ=0. Bei einem Feld
von H = 4,6 k" in der Sollbahn wiirde demnach bei § = - 0,54 die
Feldstidrke in der Sollflédche bereits 9,2 K/’ erreicht haben und da-
mit selbst bei sehr gutem Eisen in dem Bereich beginnender Sdttigung
liegen. Deshalb sind bei hohen Feldstidrken groBe negative radiale
Amplituden der Teilchenbahnen zu unterdriicken, womit letztlich Platz

fiir die innere Wicklung gewonnen wird.
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Diskussion

Die Rechnungen in nullter und erster Ordnung haben gezeigt, daB
Spektrometer vom Typ des Wendelspektrometers geeignet sind, durch
Fokussierungswinkel von mehr als 2% hohe Dispersion'zu erzielen,
ohne dabei auf experimentelle Schwierigkeiten infolge Mehrfach-

umlaufes zu stoBen. Die exakte Doppelfokussierung in Y, und %

geht zwar verloren, indessen ist der entstehende radiale Aberrations-

fehler o* in ¥, hochstens von der GrbBenordnung'10'8. Die Rechnung-
gen zweiter Ordnung sind fiir ein Spektrometer mit n = 1 und m = 5
durchgefiihrt und haben gezeigt, daB die Fokussierung durch geeigne-

te Vorgabe von a, von ‘¥* unabhéingig wird. Durch den Wendelcharakter

des Feldes entstihen allerdings Abbildungsfehler in P, ¥r90, Prdo
und Y:9, , die bei dem entsprechenden rotationssymmetrischen Flach-
spektrometer Null sind. Durch passende Wahl der Steigung der Wendel
zu k = 0,135 kann jedoch der Fehler in $§ zum Verschwinden gebracht
werden. Der Fehler in &2 geht damit gleichzeitig auf ca. 1/7 seines
Wertes fiir k = O zuriick. Da in praxi der Emissionswinkel % groB ge-
macht werden kann, ohne die Amplitude der Teilchenbahn zu sehr an-
wachsen zu lassen, fillt damit ein erheblicher Fehlerbeitrag weg.
Die Uberlegenheit des Wendelspektrometers gegeniiber dem entspre-
chenden rotationssymmetrischen Flachspektrometer und dem entspre-
chenden AVF-Flachspektrometer zeigt sich in einer Abschédtzung der

Auflésung in einer zweiter Nidherung (Tabelle 2).

Die Rechhungen in dritter und vierter Ordnung dienten dazu, die Ab-
bildung durch geeignete Wahl von as bzw. a, von %} bzw. %' unabhén-
gig zu machen. Der Feldkoeffizient 35 wurde willkiirlioch gewéhlt.

Anhand von . Rechnungen mit den exakten Bewegungsgleichungen und dem
Magnetfeld bis zur 10. Ordnung ist die Fldchenintensitédtsverteilung
einer Punktquelle mit den Koordinaten ¢, = So=0 am Auffénger be-
rechnet worden. Es zeigte sich, daB nur ein Raumwinkelanteil wvon
0,01 % zu der Linie beitrigt, wihrend der Rest wegen der geringen
Beitrdge von ca. 0,5 % der Maximalintensitédt an der Linienbreite
und -hdhe nichts mehr zu #dndern vermag. Fiir Punktquellen aulerhalbd
von Q= éoQ 0 ist der effektive Raumwinkel etwa 0,1 %. Die Linien-
breite nimmt mit dem Abstand der Quelle von Q= 4, = O erheblich zu
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(vgl. Figur 17) und ist fir g, = éo= Oy1 um zwel GrdBenordnungen
So .

groBer als fiir 9 = &, =0,

Endlich wurde eine Abschitzung der Aufldsung bei Verwendung von
Funkenkammern der Fldche 29, = 0,2 , 28,,= 0,2 und einer Ortsauf-
16sung von 0,5 mm bzw. von 2. 10-5 vorgenommen. Demnach ist die

5

Auflsung bei einem Raumwinkel von O,1 % besser als &pjp < 9,9+10 °.

Zur Uberpriifunf der Verwendbarkeit des Wendelspektrometers als Beta-
Spektrometer mit schmaler Quelle und Registrierung mittels eines
Spaltes sind die iiber die axiale Bildkoordinate &* integrierten In-
tensitédtsverteilungen einer Punktquelle in ¢,= O und verschiedenen
8o berechnet worden. Es zeigt sich, daB die Auflésung in diesem
Falle stark von dem Raumwinkel abhingt (Tabelle 4) und mit zuneh-
menden &, zuriickgeht (Figur 18). Zum Vergleich sind die entspre-
chenden Verteilungen der rotationssymmetrischen Flachspektrometer
mit Weitwinkelfokussierung sowie mit radial versetzter Quelle und
von 4§t unabhdngiger Fokussierung berechnet worden. Dieser Ver-
gleich bestétigt die Uberlegenheit der Fokussierung durch das Wen-
delfeld mit k = 0,135.

Eine Verbesserung bzw. eine Anpaséuhg der Fokussierung an die ex~-
perimentellen Erfordernisse ist durch Einfiihrung eines azimutal
verdnderlichen Magnetfeldes.méglich. Im Falle des Flachspektrometers
- kann durch passende Gestaltung des Magnetfeldes jeder Aberrations-
fehler zweiter und hSherer Ordnung beseitigt werden )22. Die Anwen-
dung dieses Prinzips auf das Wendelspektrometer 148t eine Beseiti-
gung der in Offnungswinkeln und Anfangskoordinaten gemischten Ab-
bildungéfehler und damit eine iiber eine groBfliéchige Funkenkammer
gute Aufldsung erhoffen. Ebenso kann man aus einer azimutalen Feld-
variation solcher Art, daB8 in Quellen- und Auffingerndihe eine star-
ke Fokussierung in radialer und axialer Richtung erfolgt und da- '
zwischen der Strahlverlauf quasi "parallel" zur Sollbahn ist, eine

Vergr6Berung des effektiven Raumwinkels erhoffen.

Die Genauigkeit und Schnelligkeit moderner elektronischer Rechen-
anlagen legte eine numerische Behandlung der hoheren Nédherungen fir

das Wendelspektrometer nahe. Die Ergebnisse der ersten Nidherung sind
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ebenfalls auf numerischem Wege iiberpriift worden. Die Rechnungen
wurden an der GIER-Rechenanlage des hiesigen Instituts, an der
IBM-7090 des Deutschen Rechenzentrums, Darmstadt und an den
Maschinen CDC 3400 und CDC 6600 des CERN durchgefiihrt.

Fiir ein bei dem Neutreto -Vorexperiment Verwendung findenden
Sektorfeldmagneten wurde eine giinstige Einstellung berechnet.

Bei einer Gesamtablenkung von 90o wird ein radialer Abbildungs-
maBstab von 4 = -1 und ein axialer AbbildungsmaB8stab von 4= -4
gewdhlt, Mit den vorhandenen Funkenkammern und einem realisier-
baren Target kann eine Aufldsung von Av@z 9,2'10-3 erreicht und
damit der Iﬁpuls mit einer Genauigkeit von.4&F$10_3 gemessen wer-

den. Dabei ist ein Raumwinkel von W = 0,33 % von 47 nutzbar.
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ANHANG

Mathematischer Anhang

Die Entwicklung des Quotienten in Abschn.III,2, G1.(4) besitzt
die Koeffizienten

. - = ‘_f'))‘ - L 2“3+4 7‘(1.'“ '=A,7-,—-- ) o2
Baj = (4+ &2)HH : (=) (24+4)'b“ ;o '

1=0
3
. 1+4 ‘ ?__J' 1(3_”
Bajog = —t7 >-_% 4t 4 - A e
-1 (4 4+ ‘h‘x)l‘) = 2« ! . (AT)v
i=0

.Die bei der Entwicklung der Bewegungsgleichungen Abschn.III,3,
Gln.(?) bis zur 4. Ordnung auftretenden Summanden der entspre-
chenden Ordnung sind: _

3, = Q +2¢ — 4*&L{Q s 6+ R(E- ﬂ?)f ~ R,

9= 188 + ¢~ 2 { (36 - 4s(E-k3)) + {0+ & + R (L-Ra) hee} ~ he2

!

9= 30" - i P - A (6P - RS (E- kRl A ¢ (grd R (E-Ralihen) ~hes

Gy = 5B | BE- ) -G£~ 4R) haa ) - A {(e6 - g (i -9 ku * (Qrdr A(E-A3)has) - hue |

¢, = -23 *:,";";_i@ - 4141’- Ry
6, = —q(~zq+1j&1§-.rfz;kf4) +{~2§¢1‘;Ahx(9hu by - Lhe))

O = Q-{~2§+ 755 G- iha ) -9 {29¢+ ldhen - fhea = Bhea)} 70 (dher ~ hes - Bhea)

T = P8 g k) + - (Q#xv*&.ﬁm Bl + 25 (0hn - 39 houm Bhry=( E-tihhes
—-Q8hr)

¢, = 4fpé + 44 b

£, = ~Ln{6(0hu ~98) + Red)hey + A}

£y = Au{ R @hn -k + 699 + Qb ke + Q4G hre + A}

&, = ;‘fg{ (6 haz ~ 90 hiaa + $9%has —éég) v 96 hre + (3+@) by + Are} . (42)

Hierbei ist w=1 gesetzt. Die #4ry und hw (v=1,2,3,4) sind Abkiir-

zungen fir die Anteile der Feldkomponenten Abschn.III,2, Gln.(B)
in v-ter Ordnung.
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Die Anfangswerte, Abschn.III,3, Gln(13), werden fiir =1 bis zur

2. Ordnung allgemein und bis zur 4. Ordnung in entwickelt:

éo = 1+ 22 {‘f( "%\ﬁ}s )

. . — SE— v LN \ ,.A_ 4
Po = ~ fao+ &RVi+ &2 F ) +@(%+ BV Rt fg) — L lav S A R AR R LA
:'éa = "‘r;.:’ EJL 'U—JDI . ('A'B)
Die Konstanten der Gln.(19) aus Abschn.III,4 sind:
Kyg = - ';‘f_sﬁﬂv_-\ﬁzs_‘_f Fe (Vn+ woss) ,
Wo 31945 (a4 + wdss) '
22
Keqg =  —x T Wesa
Wo 51945
We §
Koy = = —2e3n9%s
B Q2 t wesE
oy = — 2T T ldn s wisl) (44)
(a3 + w2si ) {qug + wsf) .
Die sind die Koeffizienten der Matrix des Differential-

gleichungssystems Abschn.III,4, Gln.(16) in seiner sechs-
dimensionalen Form:

9y = -w;' (Q‘ + 4/(4+<b_")) )
Qs = ~2Wo b,
Qaq = — wo (Mr24M)/(1+ &),
Py = 0o kY (k)

936 = — wo"'&./(fl-f&"),
Gsa =  wokf4rdt),

954 = 936
Is¢ = woa, [(4+ k)

Die Konstanten der Gln.(21) aus Abschn.III,4 sind:

= - e/
= 1+ Quos,Keg '
= Kot = klyy
= 1 + ‘E_‘Kq',_ )
Do = LL),LS.,S,_ (AEL-r Kaz BC") + 00:-53' Kn, AEC + ‘QolsqlBE'C ]
Q3‘= wo(S1E -+ S;_KZ.Z.C)/DO )
Qus = Wo(S1BC +S2AE)/ Do o (45)

a
A
B = K~ 0wysa |
C
E
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Experimenteller Anhang

Messungen am #:-Kanal des Synchrozyklotrons des CERN

Zur Bestimmung der Pionenstrahlintensitét am Miionenkanal des
Synthozyklotrons vom CERN wurden Messungen durchgefiihrt. Die
Geometrie der Anordnung ist in Figur 20 dargestellt. Der Protonen-
. 8trahl des Synchrozyklotrons wird in einem interhen Target gestoppt,
dessen Position durch einen azimutalen Winkeiiund den Redius r de-
finiert ist. Die dabei entstehenden W~-Mesonen werden im Zyklotron-
feld und durch einen zusédtzlichen Magneten MMEC nach auBen gefiihrt
und in die beiden Quadrupolliﬁsen LC3 und LC4 und anschlieBend in
den #-Kanal gelenkt. In dem Monochrometermagneten wird der Pionen-
strahl nach dem Impuls mit maximaler Intensitdt separiert und in
den folgenden Quédrupollinsen LB26-1LB29 auf den Zihler 3 fokus;

siert.

In dem Absorber A werden die Pionen auf eine niedrige Energié ab-
gebremst und im Target T gestoppt. Die abgebremsten Pionen werden
durch Koinzidenz der Zéhler 1,2 und 3, die im Target gestoppten
Teilchen durch Antikoinzidenz des Zdhlers 4 zu der Koinzidenz 1,
2, 3 nachgewiesen./Bei den Messungén zur Fokussierung des Pionen-~

" strahles wurden ohne Absorber lediglich Koinzidenzen der Zﬁhler 1,
2 und 3 gemessen. Die Messungen wurden fiir die Fdlle gemacht, daB -
der(4-Kanal eine ungerade Anzahl von Quadrupolen oder eine gerade

Anzahl von Quadrupolen besaB.

Intensitdt

Die Intensitédt der in die Quadrupollinsen LC3, LC4'un& in den M-Kanal
einfallenden Teilchen hédngt unter anderem von der Position S und r

des internen Targets und von der Feldstirke des MMEC-Magneten ab.

Der Impuls des Pionenstrahls, d.h. der Strom des MD1-Magneten bei
maximaler Zéhlrate &ndert sich mit r, © und der MMEC-Feldstédrke. Fiir
feste Targetposition gibt es genau eine MMEC-Einstellung, bei der

die Pionenintensitdt ein Maximum erreicht. Diese Einstellung wurde
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ermittelt, indem fiir verschiedene MMEC-Strome die Z&dhlratenmaxi-
ma bei Durchfahren des MD1-Magneten bestimmt wuiden. Der Intensi-
tédtsgewinn durch den MMEC-Magneten betrdgt zwischen den Winkeln
S = 35° und &= 350 einen Faktor 1,5 bis 2 verglichen mit den In-
tensitdten ohne MMEC-Strom. Figur 21 zeigt die MMEC-und die ent-
sprechenden MD1-Einstellungen fiir maximale Intensitédt als Funk-

tion der internen Targetposition r und ©,

Fokussierung

Die Fokussierung durch den m-Kanal, die Quadrupollinsen LC3 und
LC4 sowie die Quadrupollinsen LB26, LB27, LB28, LB29 erhdht die
Intensitdt gegeniiber fehlender Fokussierung um die folgenden Fak-

toren:

a) ungerade'Anzahl von Quadrupollinsen im m-Kanal

(Figur 22a):

beste m-Kanal-Fokussierung 16;
zusdtzliche Fokussierung'durch LC3, LC4 1,7 bis 2,
" " " " " LB26-LB29 _ 4,8 bis 5.

b) gerade Anzahl von Quadrupollinsen im «-Kanal
(Figur 22b):

beste p-Kanal-Fokussierung 18 ,
zusédtzliche Fokussierung durch LC3, LC4 2,5,
" " " " " 1LB26-1LB29 545 .

Stoppraten

Fiir verschiedene Stellungen des internen Targets sind Reichweite-
Kurven gemessen worden (Figuren 23a,b,c,d). Die Magnete MMEC und MD1
waren gemiB den in Figur 21 gefundenen Werten eingestellt. Absorber
und Target bestanden aus Kupfer, die Targetdicke war 5 mm. Aus diesen
Reichweite-Kurven kann die Abhéngigkeit der Stopprate von der Stellung

des internen Targets abgelesen werden (Abb., 24). Die maximale Pionen-
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stopprate wird offenbar bei einem Targetwinkel 7= 35;50 und
einem Radius von 222 mm erreicht. Die Tabelle 5 gibt eine Zu~
sammenstellung der ermittelten Einstellungen und der dabei

erzielten Intensititen.
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Tabellen und Zeichnungen

Tabelle 1a

Abhéngigkeit der fiir die Abbildung durch ein Sektormagnetfeld wichtigen
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GroBen sowie der Dispersion D und des Raumwinkels w von dem axialen
AbbildungsmaBstab 4,. 1,,L,,f und F sind in Einheiten des Sollkreis-
radius,w ist in % von 4T angegeben. f=-1, 1,=2,

/X\u' . th,, tg&l . 14 L]_ f F D w
-0,5 0,390 0,781 2,562 1,292 1,438 1,457 4,561 -
-1,0 0,500 0,500 2,000 2,000 1,250 1,647 4,000 -
-1,5 0,569 0,379 1,758 2,638 1,275 1,642 3,758 0,20
-2,0 0,618 0,309 1,618 3,236 1,236 1,595 3,618 0,23
-4,0 0,732 0,138 1,366 5,463 1,155 1,419 3,366 0,33
-8,0 0,828 0,104 1,207 - - - 3,207 -

Tabelle 1b

Lichtstérke L fiir verschiedene axiale AbbildungsmaBstiébe 4, bei Abbildung
durch ein Sektormagnetfeld. Die Quellenbreite ist 2r, =0,1, die Quellen-
hdhe ist 2z,=0,09 in Einheiten des Sollkreisradius. A ==1, 1,=2,

Ay

-2

-3 -4

L

-6

2,610

-6 -6

3:3'10

Tabelle 2

‘Radiale Abbildungsfehler 2. Ordnung fiir Wendelspektrometer mit 5 axialen

2,0°10

und einer radialen Halbschwingung zwischen Quelle und Auffiénger. Zum
Vergleich sind auBerdem die Abbildungsfehler 2. Ordnung eines Flach-
spektrometers mit azimutal verinderlichem zweitem Feldkoeffizienten
ay = 0,93274 - 0,12587sin29 )22 (AVF) angegeben.

AVF k=0,000 k=0,100 ~_15=0,135 ]

Rex 0 0 0 0

Rp2> 0 -0,525 -0,247 0,005
Rqgx 0,460 0,500 0,514 0,501
Ré& -1,208 -0,995 -0,474 -0,145
Ry 0 0 0,335 0,321
Rg,q, -0,113 0 -0,284 -0,813
Ry &, 0 0 1,178 1,320
Ry, ¢, 0 0 0,592 -0,735
Ry, g0 2,830 0 ¢} 0

Reado 0 0 o 0
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Tabelle 3

Auflosung Ap/p zweiter Niherung unter Annahme einer dreieckfdrmigen
Aufldsekurve fiir Spektrometer mit einer radialen und fiinf axialen
Halbschwingungen zwischen Quelle und Auffédnger. Die Fokussierung ist

'_ von ¥ unabhiingig. Fiir das Wendelspektrometer und das AVF-Spektro=-

meter ist sie zusdtzlich von %> unabhéngig. Die Quellenbreite ist
2A = 107*, die Quellenhdhe ist 2¢ = 107", Die maximalen Offnungs-
winkel sind Rma<= 0,055 und %R.. = t0,24, was einem Raumwinkel

von w = 0,42 % von 4% entspricht.
k an 8, Ap/p
0,135  -0,904 0,789 3,1-1074
0 '09962 0,933 4’1'10-
0 -0,962  0,933-0,126sin2®  7,8-1074
Tabelle 4

Abhdngigkeit der Halbwertbreite AQ* der radialen, iiber & integrierten
Intensitdtsverteilung bzw. der Aufldsung Ap/p von dem Raumwinkel w fiir
eine Punktquelle in Q,= &§,=0, @ wird in % von 4% angegeben.

a)
b)

R

Wendelspektrometer mit k =
5. Ordnung.

Entsprechendes rotationssymmetrisches Flachspektrometer mit radialer
Weitwinkelfokussierung 5. Ordnung.

Entsprechendes rotationssymmetrisches Flachspektrometer mit radial
versetzter Quelle (¢, = 0,2) und von %> unabhiéngiger Fokussierung.

0,135 und radialer Weitwinkelfokussierung

| % e | w ag* ap/p
a) <0,06 <0,12 0,229  1,543-10-4  3,18-10-6
k=0,135 | <0,04 ¢0,08 0,102  4,400-10°2  9,05-10"1
<0,02  <0,04 0,025  9,900-10-6  2,04.10"7
b) <0,06  ¢0,12 0,229 2,275 +10"3 4,38+10"2
k=0,000 <0,04  £0,08 0,102 9,253-10-4 1,78-10"2
| <0,02  ¢0,04 0,025  1,442-104  2,77.1076
c) 0,03  ¢0,24 0,229  4,399+1073  8,46-10"2
k=0,000 <0,02  <0,16 0,102 9,084-10-4 1,75-10"2
=0,2 €0,01  <0,08 0,025  2,451-10"4%  4,71:10"6
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Figur 1. Schema der bel dem Neutretto-Vorexperiment geplanten

Figur 2,

Figur 3.

Figur 4.

Anordnung. Die Pionen werden in einem Absorber A ab-
gebremst. In einer Funkenkammer bzw. in einem aus ver-
schiedenen Streifen zugsammengesetzten SzintillatorSwird
ihre radiale Ortskoordinate gemessen. Der Zerfall W***F+V
bzw., T*— c'*v findet in einer der Szintillationsfolien

des Targets T statt, so daB auf den Energieverlust der

¢#" bzw. ¢" in den folgenden Folien korrigiert werden
kann. Die Miionen bzw. Elektronen passieren dann ein Mag-
netfeld und die Funkenkammern FK1 und FK2.

Zu den Abbildungsgleichungen einer dicken Linse.

Xa )Xo Sollbahn auBerhalb des Feldes .

MR Orthogonale dazu an der Polschuheintritts~ baw.
‘Polschuhaustrittskante -

4, Abstand des Gegenstandes bzw. Bildes von der

Polschuheintritts- bzw., Polschuhaustrittskante.

L,

., F Gegehstands- bzw. bildseitiger Brennpunkt.

9.1 91 Abstand der Brennpunkte von den zugehdrigen Pol-
schuhkanten. '

h., ﬁL Abstand der Hauptebenen von den zugehdrigen Pol-
schuhkanten. A |

F Brennweite.

Zur Abbildung durch ein Sektormagnetfeld.

Xa,%y,Y, Y, entsprechend Figur 2 .

€4 ,&, - Winkel zwischen Sollbahn und den Normalen zu den

effektiven Polschuhkanten.
g0° Gesamtablenkwinkel,

Skizze zur Erlduterung des EinfluBes der axialen Koordinate

Z, eines Punktes der Quelle auf die Transmission bzw. den
gesamten axialen Offnungswinkel ap=%'+Y¥, an der Quelle

bzw. die axialen Offnungswinkel ¢ und ¢ am Auffénger.




Figur 5.

Figur 6.

Figur 7.

Figgr 8,

Figur 9.
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Abhidngigkeit des gesamten ausnutzbaren axialen 0ffnungs-
winkels agp (vgl. Figur 4) von der axialen Koordinate =,
eines Punktes der Quelle bei verschiedenen axialen Ver-
gréBerungen 4, fiir die Abbildung durch ein Sektormagnet-
feld,

Sollbahn im Wendelspektrometer, Der Radius der Sollbahn
ist T,e Die Steighthe bei einem Umlauf ist h, Die Stei-
gung der Sollbahn ist &=1y6= f /2%, Der Punkt (0,0,0), in
dem sich das Sollteilchen zur Zeit t befindet, hat die.
Zylinderkoordinaten r = ry,¥ = wot, z= fvw,t und die re-
duzierten Koordinaten § =0,¢=0,%=0 ., Ein beliebiger Punkt

hat die reduzierten Koordinaten g, { %.

Auf 1 normierte Feldstidrke in der Sollbahn von Wendel-
spektrometern mit einer radialen und fiunf axialen Halb-
schwingungen zwischen Quelle und Auffénger fiir k = 0,135
und k = 0 (Flachspektrometer). Die Feldkoeffizienten sind

fir .
k = 0,135 a, = - 0,903912,

a, = 0,78926 ,
a8z = - 0,674,
a, = 0,638,
as = - 0,559,

und fiir k = 0 a, = - 0,961538 ,
a, = 0,932692
ai = - 0,916040 ,
a4 = 0,90953%2,
ag = - 0,8723 .

Dispersion D aus der ersten Niherung als Funktion der Stei-

gung k der Wendel.

Radiale Abbildungsfehler zweiter Ordnung in Abhingigkeit
von dem Feldkoeffizienten a, fiir ein Wendelfeld der Stei-
gung k = 0,135; a, = - 0,903 912.
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Figur 10, Radiale Abbildungsfehler Ryy v-ter Ordnung in dem radia-

Figur 12.

Figur 13,

r

1

len fonungswinkel ¢ als Funktion der Feldkoeffizienten
a, fiir ein Wendelspektrometer mit k = 0,1 (ausgezogen)
und mit k = 0,135 (gestrichelt). Die Kurven v=n sind mit
Feldkoeffizienten a,_, y&,_,+++,8, gerechnet, fir die
RﬁpqaRﬁri=...=Rﬁpo ist.

Zur 3Bes izienten & = &,, a3i 34; a5=
Theoretische (durchgezogen) und numerisch berechnete Wer-
te (gestrichelt) fir k = O, k = 0,1 und k = 0,135, Der
Wert a.5 fiir k = 0,135 ist willkiirlich gewéh}t.
Offnungswinkel ¥ und ‘R, fiir die die Flichenintensitédten
gleich sind, die bei Abbildung einer Punktquelle durch
ein Raumwinkelelement [%-4%, , R+4% ], [fa-4¥y, fi+afe] am
Auffénger hervorgerufen werden. Die Kurven III, IV, V, VI
sind mit 4g= 0,002 und ay, = 0,006 gerechnet, die Kurven I
und II mit 4% = 0,001 und 4Y¥y= 0,003. Zugrunde gelegt ist
eine isotrop strahlende Punktquelle in Qy=6,=0. Die ge-
samte in den Raumwinkel 4% emittierte Intensitédt Io ist
suf Eins normiert (Io = 1). Die Abbildung erfolgte in
einem Wendelfeld der Steigung k = 0,135 mit radialer Weit-

winkelfokussierung 5.0rdnung.

Bei der Abbildung einer Punktquelle in g, =&,= O durch Teil-
chen, deren Offnungswinkel durch die Kurven I - IV der Fi-
gur 12 gegeben sind, entstehende Bildkurven. Die Bildkurve
fiir die Linie ® = 0,1 ist durch die Kurve (——'—) darge-
stellt. Die Bildkurven fir ¥.>o sind durchgezogen, diejenigen
fiir y. <o gestrichelt eingezeichnet. Der Ursprung ist korri-

giert auf Q*(%-=0,%=0) =0.

Aus der Figur 13 gewonnene Intensititsverteilung in radia-
ler Richtung. Die Intensitdtsverteilungen, die von den Raum~
winkeln mit ¥.>0 und ¥ <0 hervorgerufen werden, sind ge-
strichelt eingezeichnet. Ebenfalls gestrichelt eingezeichnet

ist die auf Seite 39 erIﬁuteite Korrektur.




Figur 15.

Figur 16.

Figur 17,

Figur 18,

Figur 19.
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Aus der Figur 13 gewonnene Intensitdtsverteilung in axia-
ler Richtung. Die Intensitédtsverteilungen, die von den
Raumwinkeln mit ¥.»o und %<t hervorgerufen werden, sind
gestrichelt eingezeichnet. Ebenfalls gestrichelt einge-

zeichnet ist die auf Seite 32 erlduterte Korrektur.

Dispersion D fiir Ap/p = 10-3 in Abhiéngigkeit von den
Startkoordinaten der Teilchen fiir ein Wendelspektrome-

ter.mit k = 0,135 und Weitwinkelfokussierung 5.0rdnung.

Radiale Halbwertbreiten ag¥* der zweidimensionalen Inten-
sitdtsverteilung (gestrichelt, rechte Ordinate) und Auf-
15sung ap/<durchgezogen, linke Ordinate) fiir Punktquellen
in Abhdngigkeit von den Koordinaten g.,d, der Quelle. Die
Abbildung erfolgt durch ein Wendelfeld mit k = 0,135 und

radialer Weitwinkelfokussierung 5.0rdnung.

Aufldsung Ap/p fiir Punktquellen in g,=0 als Funktion der
axialen Kdordinate $o der Quelle bei Registrierung mit

einem Spalt fiir ein Wendelspektrometer mit k = 0,135 und
Weitwinkelfokussierung 5.0rdnung, fiir rotationssymme-
trische Flachspektrometer mit Weitwinkelfokussierung 5.0rd-
nung (k =0;w) und mit radial um ¢,= 0,2 versetzter Quelle
und von R> unabhingiger Fokussierung (k = 0;D). Der Raum-
winkel betridgt 0,229 % von 4f.

Schematische Darstellung des Polschuhs eines Wendelspektro-
meters. Die Achse und der Polschuh sind aus hochpermeablen
Eisen. Die Erregung erfolgt durch eine Wicklung, die den
Strom entlang der Linie I etwa nach oben und entlang der
Linie IT wieder zuriick fiilhrt. Der magnetische SchluB er-

folgt iiber die Achse und liber einen Eisenmantel, der iiber

- den Polschuh geschoben werden kann.

-Figur 20,

Schematische Darstellung des Aufbaues zur Messung der Strahl-

intensitdt am M-Kanal. Der Protonenstrahl des Synchro-




Figur 21,

Figur 228.

Figur 22b.

Figur 23a.
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zyklotrons SC trifft auf ein internes Target C, dessen
Lage durch den Radius r und den Winkel 4 definiert ist.

Die Pionen werden im Zyklotronfeld und dem Magneten MMEC

in die beiden Quadrupollinsen LC3, LC4 und in den m -Kanal
gelenkt, in dem Monochromatormagneten MD1 abgelenkt und
durch die Quadrupollinsen LB26-1B29 auf das Zihlerteleskop
fokussiert. Die Pionen werden in dem Absorber A abgebremst
und in dem Target T gestoppt. 1,2,5,4 8ind Szintilliations-
zéhler.

Strome in dem Magneten MMEC (linke Ordinate) und MD1 (rech-
te Ordinate) fiir maximale Intensitdt in Abhdngigkeit von dem

Targetwinkel { bei verschiedenen Targetradien R.

Zihlraten fiir verschiedene Fokussierungsstufen als Funktion
des Targetwinkels S bei den fiir maximale Intensitét notigen
Strémen in den Magneten MMEC und MD1.
I Ohne Fokussierung -
II Beste n-Kanal-Fokussierung .
III Zusétzliche LC3, LC4-Fokussierung.
IV " n  LB26-LB29-Fokussierung .

Ungerade Anzahl von Quadrupolen im @-Kanal.

Zihlraten fiir verschiedene Fokussierungsstufen als Funktion
des Targetwinkels & bei den fiir maximale Intensitédt notigen
Strémen in den Magneten MMEC und MD1.
I Ohne Fokussierung.
II Beste 4 -Kanal-Fokussierung.
III Zusdtzliche LC3, LC4-Fokussierung.
v " " LB26-LB29-Fokussierung.

Gerade Anzahl von Quadrupolen amr@-Kanal.

Reichweite-Kurven fiir verschiedene Targetwinkel & beil maxi-
maler Intensitdt und bester Fokussierung. Absorber und Target
bestanden aus Cu, die Ta:getdicke war 5 mm, die effektive
Targetflédche war 10x10 cmz.vUngerade Anzahl von Quadrupolen

im @ ~Kanal. R=224 cm.




Figur 23b,

Figur 23¢c.

Figur 234,

Figur 24.

&4 -

Reichweite-Kurven fiir verschiedene Targetwinkel + bei

maximaler Intensitat uﬁd bester Fokussierung. Absorber
und Target bestanden aus Cu, die Targetdicke war 5 mm,
die effektive Targetfldche war 1Ox10'cm2. Ungerade An-

zahl von Quadrupolen im (¢ -Kanal. R=222 cm.

Reichweite-Kurven fiir verschiedene Targetwinkel ¥ bei

maximaler Intensitdt und bester Fokussierung. Absorber
und Target bestanden aus Cu, die Targetdicke war 5 mm,
die effektive Targetfldche war 10x10 cm2. Ungerade An-

zahl von Quadrupolen im p-Kanal. R=221 cm.

Reichweite-Kurven fiir verschiedene Targetwinkel = bei

meximaler Intensitdt und bester Fokussieruhg; Absorber
und Target bestanden aus Cu, die Targetdicke war 5 mm,
die effektive Targetfldche war 10x10 cm2. Gerade Anzahl

von Quadrupolen im M -Kanal. R=222 cm.

Maximale Pionenstopprate in einem Cu-Target von 5 mm
Dicke und einer effektiven Flédche von 10x10 cm2 fiir ver-
schiedene Targetradien R in Abhédngigkeit vom Targetwin-
kel 2.

I. Gerade Anz;hl von Quadrupolen im 4-Kanal.

II1.Ungerade Anzahl von Quadrupolen im m-Kanal.
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Fig.6
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