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Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde fiir das QCLAM-Spektrometer des supraleitenden
Darmstédter Elektronenlinearbeschleunigers S-DALINAC ein Konzept zum Nach-
weis gestreuter Elektronen unter extremen Vorwartswinkeln entwickelt. Die Eigen-
schaften des hierfiir notwendigen Separationsmagneten wurden simuliert und opti-
miert im Hinblick auf die Realisierung einer scharfen Feldkante, die es erlaubt, ge-
streute Elektronen und Strahl voneinander zu trennen. Unter den Bedingungen am
QCLAM-Spektrometer kann ein Nachweis in einem Winkelbereich von 3.5° bis 6°
realisiert werden. Durch den zusétzlichen Separationsmagneten ergibt sich ein Be-
reich méglicher Elektronenenergien von 25 bis 85 MeV. Die Impulsakzeptanz kann
mit +8% abgeschiitzt werden, bei einer relativen Aufldsung von mindestens 2 - 1073

und einer Raumwinkelakzeptanz von 1.1 msr.

Abstract

In the framework of this thesis a concept for the detection of electrons in scattering
experiments under extreme forward angles at the QCLAM-spectrometer of the super-
conducting Darmstadt electron linear accelerator (S-DALINAC) has been developed.
The properties of the required separation magnet were simulated and optimized with
respect to a sharp field edge, necessary to separate the scattered electrons from the
beam. Under the conditions set by the QCLAM-spectrometer it is possible to reali-
ze scattering angles between 3.5° and 6°. The possible energy range of the incident
electrons will be 25 to 85 MeV. The momentum acceptance is estimated to be +8%,

with a relative resolution better than 2- 1072 and a solid angle acceptance of 1.1 msr.
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1 Einleitung

Ein Hauptziel der Kernstrukturphysik ist die Untersuchung elementarer Anregungs-
moden von Kernen. Am supraleitenden Elektronenlinearbeschleuniger (S-DALINAC)
des Instituts fiir Kernphysik der TUD wird hierfiir das Werkzeug der Elektronen-
streuung genutzt. Ein Vorteil der Elektronenstreuung ist, dass die Wechselwirkung
rein elektromagnetischer Natur ist, welche die bisher theoretisch am besten verstan-
dene Kraft darstellt. Bei der Berechnung des Wirkungsquerschnitts lassen sich die
Beitréage der Struktur von denen des Reaktionsmechanismus separieren. Man bedient
sich hierbei des Bildes des Einphotonenaustauschs mit virtuellen longitudinal oder
transversal polarisierten Photonen. Dies entspricht einer Rechnung in Dirac “scher
Storungstheorie erster Ordnung. Der S-DALINAC stellt ein einzigartiges Instrument
zur Kernstrukturuntersuchung dar, da es zurzeit weltweit keinen anderen Elektro-
nenbeschleuniger gibt, der den Bereich wichtiger Energie (20 bis 130 MeV) abdeckt
[1].

Eine klassische Fragestellung der Kernstruktur ist das Verstdndnis der elektrischen
Dipolstarke in Kernen. Ein Beispiel fiir eine relativ gut bekannte Anregungsmode
ist die isovektorielle Dipolriesenresonanz [2]. Eine Anregungsmode die Gegenstand
aktueller Forschung ist, stellt die sogenannte Pygmyresonanz dar. Sie wird in Kernen
mit Neutroneniiberschuf} in der Né&he der Neutronenschwelle beobachtet und wird als
Schwingung einer Neutronenhiille gegen einen Kern aus etwa gleich vielen Protonen
und Neutronen interpretiert [3-5].Eine experimentell noch vollig unerforschte Anre-
gungsmode mit einem toroidalen Charackter der Ubergangsstromverteilung wird in
semiklasischen Modellen [6] sowie in mikroskopischen RPA (Random Phase Appro-
ximation) Rechnungen vorhergesagt [7, 8]. Fiir elektrische Anregungen dominiert in

der Regel der longitudinale Anteil des Wirkungsquerschnitts. Im Gegensatz zu den
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zuvor erwihnten Anregungsmoden handelt es sich jedoch bei der toroidalen Mode

um eine rein transversale Anregung.

Wenn man zu Streuwinkeln nahe 180° iibergeht, verschwindet der longitudinale An-
teil. Vor allem das Verschwinden des rein longitudinalen Strahlenschwanz der elas-
tischen Linie verringert den Untergrund erheblich. Eine Alternative zur Messung
unter 180° ist die Messung unter sehr kleinen Streuwinkeln, da dort der transver-
sale Anteil des Wirkungsquerschnitts, der sonst iiber einen weiten Winkelbereich
proportional zu dem longitudinalen Anteil ist, um bis zu zwei GroBenordnungen an-
steigt. Bei diesen Winkeln ist allerdings ein entsprechend hoher Untergrund durch
den Strahlenschwanz der elastischen Linie zu erwarten. Eine Mdoglichkeit zur Unter-
driickung dieses Strahlenschwanzes oberhalb der Teilchenseparationsschwelle besteht

in (e,e’x)-Koinzidenzexperimenten [9, 10].

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Konzept zur Realisierung von Elektronenstreu-
ung unter extremen Vorwirtswinkeln entwickelt. Im Mittelpunkt stand hierbei die
Auslegung eines Separationsmagneten, der Strahl und gestreute Elektronen trennt.
Das QCLAM-Spektrometer, fiir das der neue Aufbau bestimmt ist, wird dadurch
zukiinftig in der Lage sein, zusétzlich zu den Winkelbereichen von 35°-155° und na-

he 180° auch sehr kleine Streuwinkel (3°-6°) nachzuweisen.

Grofles Interesse an dieser Arbeit besteht auch seitens der GSI (Gesellschaft fiir
Schwerionenforschung), da im Rahmen des FAIR Projekts der Bau eines Elektron-
Ton-Kolliders geplannt ist [11]. Hier soll elastische Elektronenstreuung unter klei-
nen Vorwértswinkeln zur Bestimmung der Luminositéit eingesetzt werden. Zu diesem
Zweck wird ein Separationsmagnet benotigt, der dem in dieser Arbeit entwickelten

ahnlich sein wird.

Die Gliederung dieser Arbeit gestaltet sich wie folgt: In Kapitel 2 werden die physi-



kalischen Grundlagen der Elektronenstreuung kurz besprochen, um das Projekt zu
motivieren. Kapitel 3 stellt das grundsétzliche Konzept vor und definiert die Anfor-
derungen. In Kapitel 4 wird das Design des Kleinwinkelmagneten und die sich daraus
ergebenden Abbildungseigenschaften vorgestellt. Weiterhin wird ein mogliches Kon-
zept fiir eine neue Vakuumdurchfithrung zum QCLAM-Spektrometer préasentiert. Im
letzten Kapitel werden die Ergebnisse zusammengefasst und ein kurzer Ausblick ge-

geben.



2 Theoretische Grundlagen

Zur Erforschung der Kernstruktur bietet die Elektronenstreuung mehrere Vorteile
gegeniiber z. B. der Streuung mit Ionen. Zum einen ist das Elektron im Rahmen
des Standardmodells ein Elementarteilchen ohne innere Struktur, wodurch sich die
theoretische Behandlung des Streuvorgangs vereinfacht. Ein weiterer Vorteil ist, dass
man im Vergleich zur Streuung mit positiv geladenen Ionen keine Coulombbarriere zu
iiberwinden braucht. Hinzu kommt, dass die Wechselwirkung des Kerns mit einem
Elektron rein elektromagnetischer Natur ist, wahrend die Wechselwirkung zweier
Kerne miteinander in der Regel durch die starke Wechselwirkung dominiert wird.
Im folgenden wird zunéchst die Theorie der inelastischen Elektronenstreuung kurz
besprochen. Eine detailliertere Darstellung findet sich unter anderem in [12]. Da-
nach werden an einem konkreten Beispiel (elektrische Dipolanregungen in 2% Pb) die

Moglichkeiten zur selektiven Messung transversaler Wirkungsquerschnitte diskutiert.

2.1 Inelastische Elektronenstreuung

Bei Elektronenstreuexperimenten werden Elektronen der Energie Fy an Atomkernen
gestreut. Im Falle der inelastischen Streuung geht der Kern dabei in einen ange-
regten Zustand iiber. Die gestreuten Elektronen der Energie Ey werden unter ei-
nem Streuwinkel # nachgewiesen. Bei Vernachlédssigung des Riickstoles ergibt sich
die Anregungsenergie £, des Kerns zu E, = Ey — E;. Man kann also aus dem
Energiespektrum der gestreuten Elektronen auf das Anregungsspektrum des Kerns
riickschliefen. Durch Variation der Einschussenergie Ey und des Streuwinkels lasst
sich der Wirkungsquerschnitt fiir die Anregung der Kernzusténde als Funktion des

Dreierimpulsiibertrags



1
q= %\/QEO(EO — E,)(1 — cosh) + E2 (2.1.1)

messen.
Die Wechselwirkung des Elektrons mit den Ladungs- und Stromdichteverteilungen
angeregter Zustinde wird als Austausch virtueller Photonen beschrieben. In Di-
rac’scher Stérungstheorie erster Ordnung ergibt sich der differentielle Wirkungsquer-

schnitt zu

do 1 Dy <2J ¢+ 1> - 2
— | =—FF=FE)Es | — rec H;, , 2.1.2
<d9>® A2 (hc)2 oL f <p0> 2Jo + 1 f <1/)f| t|¢0> ( )
mit
Do, Pf Dreierimpuls des Elektrons vor und nach der Streuung,
Jo, J¢ Gesamtdrehimpuls des Kerns vor und nach der Streuung,
[:Imt Hamiltonoperator der Wechselwirkung und
, —1

Jrec = (1 + m’#ﬁég/”) RiickstoBfaktor.

Der Hamiltonoperator beschreibt die Wechselwirkung des Strahlungsfeldes des Elek-
trons AH(7) = (gb(?),ff(F)) mit der Ladungs- und Stromdichteverteilung j,(7) =
(g(f’), %;(F)) des Kerns,

Hipi = / Gu(F) A7) dPr (2.1.3)

Man kann nun diesen Hamiltonoperator dergestalt in zwei Teile zerlegen, dass der ei-
ne Teil die Coulomb-Wechselwirkung des Elektrons mit der Ladungsdichte des Kerns
beschreibt und der andere Teil die Wechselwirkung mit der Strom- und Magnetisie-

rungsdichte,



H;, = He + Hr, (2.1.4)
flo = [ o(@o(R)d'r, (2.1.5)

fir = — [ [F@OAW + @5 x AF)] d*r (2.1.6)

Dabei sind o(7), j¢(7) und *(7) die Ubergangsoperatoren der Ladungsdichte, des
Konvektionsstroms und der Magnetisierungsdichte. Die Matrixelemente des Ha-
miltonoperators beschreiben den Ubergang des Kerns vom Anfangszustand |¢) in

den Endzustand [¢¢) und beinhalten damit die Informationen {iber die Kernstruktur.

In der PWBA (Plane Wave Born Approximation) werden die einzelnen Teile des Ha-
miltonoperators nach Multipolen entwickelt. Unter Beriicksichtigung der Auswahlre-
geln fiir erlaubte Ubergénge lisst sich im Grenzfall relativistischer Elektronen und
unter Vernachldssigung des Energieverlusts Fy, Ef > moc? der differentielle Wir-
kungsquerschnitt als Summe elektrischer (EX) bzw. magnetischer (MA) Multipole

darstellen

(fllg) -2 l(%)m " (%)MJ - (2.1.7)

Fiir einen rein elektrischen Ubergang der Multipolaritit A reduziert sich Gleichung

(2.1.7) auf

do Ze?\?
<dQ>EA = <Eo> free [VLlF(CA, Q)] + Vr|F(EX, q)ﬂ : (2.1.8)
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Entsprechend ergibt sich fiir magnetische Ubergénge

da> (Ze2>2 )
-5 =\ | free |Vo|F(MA, q)|"|. (2.1.9)
(dQ M Ly [ }
Die gesamte Kernstrukturinformation ist hierbei in den sogenannten Formfaktoren
F enthalten. Die Faktoren V;, und V7 hidngen ausschliellich von der Kinematik des

Experiments ab und lauten im relativistischen Grenzfall Ey > mqc?

1 + cosf
v, s rcost 2.1.10
B2y — cosh)?’ ( )
2y + 1 — cosf
Vr = 2.1.11
"7 4y — cosh)(1 — cosh)’ ( )
mit
E2
=1 - 2.1.12
YT 2E(B — BY) (2442)

2.2 Transversaler und longitudinaler differentieller Wir-
kungsquerschnitt am Beispiel von 2% Pb

Wenn man den transversalen Anteil des Wirkungsquerschnitts bestimmter Kernan-
regungen gezielt untersuchen will, bietet es sich an dies unter Streuwinkeln zu tun,
bei denen das Verhéltnis von transversalem zu longitudinalem Wirkungsquerschnitt
besonders giinstig ist. Dies ist unter Winkeln nahe 180° der Fall, aber auch unter
Streuwinkeln nahe null Grad (6 < 10°). Der Grund hierfiir liegt vor allem in der
Dominanz des transversalen kinematischen Faktors bei diesen Winkeln. Abb. 1 zeigt
den Verlauf der beiden kinematischen Faktoren exemplarisch fiir eine Elektronen-
energie von 70 MeV und einer Anregungsenergie von 10 MeV. Fiir dieses Beispiel

beginnt die Dominanz des transversalen kinematischen Faktors zu kleinen Winkeln
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bei ca. 7°. Dies éndert sich natiirlich je nach Elektronenenergie und Anregungs-
energie. Zur Streuung unter 180° wurden bereits eine Vielzahl von Messungen am

QCLAM-Spektrometer des S-DALINAC durchgefiihrt [13-15].

Mit Hilfe von GI. (2.1.8) und mit im Rahmen der PWBA theoretisch berechneter
Formfaktoren lassen sich die zu erwartenden differentiellen Wirkungsquerschnitte
fiir verschiedene Kernanregungen in Abhéngigkeit vom Streuwinkel abschétzen. Die
Ergebnisse einer makroskopischen Rechnung mit dem Quasiteilchenphononmodell
(QPM) [16] fiir E1 Anregungsmoden in 2% P) sind in den Abb. 2 und 3 dargestellt.
Stellvertretend fiir die drei in der Einleitung diskutierten E1-Moden wurde jeweils
der stirkste Ubergang mit der entsprechneden Struktur berechnet. Némlich zum
einen die Dipolriesenresonanz (GDR), die weitestgehend longitudinal dominiert ist.
Als zweites wurde die Pygmyresonanz beriicksichtigt, welche als Schwingung einer
Neutronenhiille gegen einen Kern mit ungefédhr gleicher Protonen und Neutronenzahl
interpretiert werden kann. Zuletzt wurde noch der differentielle Wirkungsquerschnitt
der toroidalen Mode berechnet, welche nahezu rein transversal ist. Als typische An-
regungsenergien wurden 14 MeV fiir die Dipolriesenresonanz, 8 MeV fiir die Pygmy-
resonanz und 9.5 MeV fiir die toroidale Mode angenommen. Die Elektronenenergie

wurde auf 70 MeV festgelegt.

Der Vorteil einer Messung unter kleinen Streuwinkeln ist deutlich in Abb. 2 zu se-
hen. Der Wirkungsquerschnitt steigt fiir alle gezeigten Anregungsmechanismen zu
kleiner werdenden Winkeln um mehrere Groflenordnungen an. Man sieht in Abb. 3,
dass der transversale Anteil fiir kleiner werdende Winkel gegeniiber dem longitudi-
nalen immer dominanter wird. Das Maximum des relativen transversalen Anteils der
Dipolriesenresonanz bei ca. 140° wird durch ein Minimum des longitudinalen Form-

faktors verursacht. Der absolute Wirkungsquerschnitt ist hier also vergleichsweise
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Abbildung 1: Transversaler (gestrichelt) und longitudinaler (durchgezogen) kinema-
tischer Faktor bei einer Elektronenenergie von 70 MeV und einer Anregungsenergie
von 10 MeV in Abhéngigkeit vom Streuwinkel.

klein, so dass unter diesem Winkel, trotz der guten Selektivitét, keine sinnvolle Mes-
sung moglich ist. Die Messung unter moglichst kleinen Winkeln bietet also optimale
Selektivitéat fiir den transversalen Anteil des Wirkungsquerschnitts bei maximalem

absolutem Wirkungsquerschnitt (vgl. Abb. 2 und 3).

Die Ergebnisse stellen nur eine Abschétzung der zu erwartenden Groflenordnungen
fiir die differentiellen Wirkungsquerschnitte dar, eine realistische Beschreibung er-
fordert Rechnungen in DWBA (Distorbed Wave Born Approximation). Man kann
sehen, dass der transversale Anteil fiir kleine Winkel tatsédchlich der dominante ist,
besonders fiir die toroidale Mode. Fiir kleine Streuwinkel tréagt allerdings der Strah-

lenschwanz der elastischen Linie sehr viel stirker zum gesamten differentiellen Wir-
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Abbildung 2: Differentieller Wirkungsquerschnitt fiir eine toroidale El-Anregung
(strichpunktiert), Pygmyresonanz (gestrichelt) und Dipolriesenresonanz (durchge-
zogen) in 2% Ph bei einer Einschussenergie von 70 MeV.

kungsquerschnitt bei als die hier diskutierten inelastischen Anregungen. Fiir spétere
Messungen kommen daher nur (e,e’x)-Koinzidenzexperimente in Frage, die eine na-
hezu vollstandige Unterdriickung des Untergrunds durch elastische Streuung ermogli-

chen.

2.3 Kleinwinkelstreuung

Wenn ein geladenes Teilchen Materie durchquert, treten aufgrund der Coulomb-
Wechselwirkung viele Streuprozesse auf, bei denen das Teilchen um einen Winkel
f aus der Sollbahn gestreut wird. Dies fiithrt zu einer Erh6hung der Divergenz des

Gesamtstrahls nach einem Targetdurchgang in Abhéngigkeit von Targetmaterial,
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Abbildung 3: Prozentualer Anteil des transversalen Wirkungsquerschnitt am gesam-
ten Wirkungsquerschnitt fiir eine toroidale E1-Anregung (strichpunktiert), Pygmy-
resonanz (gestrichelt) und Dipolriesenresonanz (durchgezogen) in 2°Pb bei einer
Einschussenergie von 70 MeV.

Targetdicke und Strahlenergie. Bei hinreichender Dicke kann man in guter Naherung
von einer gaussformigen Verteilung der Streuwinkel ausgehen. Die Breite dieser

Verteilung lasst sich mit Hilfe folgender Formel abschétzen [17]

o_ 13.6 MeV

Ger ZyJx/zo[1 + 0.038 In(z/x0)]. (2.3.13)

Darin stellt z/zq die Targetdicke in Einheiten der Strahlungsléange dar, p den Impuls
der Teilchen, Z die Kernladungszahl des Targetmaterials und 3 ist die Geschwindig-
keit der Teilchen in Einheiten der Lichtgeschwindigkeit c¢. Die Grofle der Aufweitung
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des Elektronenstrahls hat Einfluss auf den Untergrund einer Messung durch Strahl-
verluste und darf bestimmte Grenzen nicht iiberschreiten, um sinnvolle Experimente
zu gewdhrleisten. Dies ist besonders kritisch bei Messungen unter kleinen Streuwin-
keln und hat daher erheblichen Einfluss auf das im néchsten Kapitel beschriebene

Design eines entsprechenden Nachweissytems.
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3 Elektronenstreuung unter kleinen Vorwartswin-

keln am QCLAM-Spektrometer

In diesem Kapitel wird ein Konzept vorgestellt, mit dessen Hilfe man den Mess-
bereich des QCLAM-Spektrometers auf Streuwinkel zwischen 3.5° und 6° erweitern
kann. Dazu werden zunéchst die Eigenschaften des QCLAM-Spektrometers bespro-
chen. Die daraus resultierenden Randbedingungen und Anforderungen sowie ihre

Realisierung werden anschliefend vorgestellt.
3.1 Eigenschaften des QCLAM-Spektrometers

Das QCLAM-Spektrometer ist eines der am S-DALINAC zur Verfiigung stehenden
Instrumente zum Nachweis von gestreuten Elektronen. Es wurde speziell fiir die
Durchfithrung von (e,e’x) Koinzidenzexperimenten konzipiert. Fiir derartige Mes-
sungen eignet es sich besonders aufgrund der grofien Raumwinkelakzeptanz von
AQ = 35 msr und der hohen Impulsakzeptanz von % = +10%. Der grofie Raumwin-
kel wird durch den Einsatz eines Quadrupols vor dem Spektrometerdipol erreicht,
der senkrecht zur Dispersionsebene fokussiert und die Raumwinkelakzeptanz damit

erhoht.

Das Detektorsystem des QCLAM-Spektrometers setzt sich aus drei hintereinander
angeordneten Vieldrahtdriftkammern zusammen, mit denen sich der DurchstofSpunkt
und der Durchstowinkel durch die Detektorebene bestimmen lassen. Der Durch-
stoBBwinkel ldsst sich nur in dispersiver Richtung feststellen. Fiir die Auswertung der
Driftkammersignale ist es notwendig, den genauen Zeitpunkt zu kennen, zu dem das
Elektron das Detektorsystem durchquert. Als Triggerdetektor fiir dieses Referenzsi-
gnal dient ein Platikszintillator. Dariiber hinaus ist das Detektorsystem mit einem

Cerenkov-Detektor zur Reduktion des Untergrundes aus eingestreuten Teilchen und
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Photonen ausgestattet.

Alle Eigenschaften des QCLAM-Spektrometers sind in Tabelle 1 zusammengefasst.
Ein Bild des QCLAM-Spektrometers zeigt Abb. 4. Ausfiihrlichere Darstellungen des
QCLAM-Spektrometers finden sich z. B. in [13] und [18]. Eine Erweiterung des
QCLAM-Spektrometers besteht in dem 180°-Messaufbau. Mit Hilfe einer Magnet-
schikane kénnen Elektronen unter einem Streuwinkel von beinahe 180° nachgewiesen

werden. Der Aufbau wird detailliert in [13] beschrieben.

3.2 Anforderungen an einen Messaufbau fiir Elektronen-
streuung unter kleinen Winkeln und ihre Realisierung

Das Hauptproblem der Messung bei kleinen Winkeln ist ein rein technisches. Das zur
Messung der gestreuten Elektronen vorgesehene QCLAM-Spektrometer lésst sich auf
einen minimalen Winkel von 35° beziiglich der Strahlachse fahren. Kleinere Winkel
lasst das Strahlrohr, in dem die ungestreuten Elektronen zum Faraday Cup gelangen,
nicht zu. In Kapitel 2 wurde gezeigt, dass fiir den Nachweis transversaler Anregungen
ein Winkelbereich von 0°-7° optimal ist. Man benotigt fiir diesen Winkelbereich einen
zusétzlichen Dipolmagneten, der die Elektronen auf 35° ins QCLAM-Spektrometer

umlenkt.

Ein weiteres Problem ist der relativ zur inelastischen Streuung grofie Wirkungsquer-
schnitt der elastischen Streuung. Fiir das Experiment ist daher ein schlechtes Signal-
zu-Untergrund Verhéltnis zu erwarten. Die Experimente sind aus diesem Grund als
Koinzidenzexperimente geplant, die eine fast vollstindige Unterdriickung des Unter-
grunds ermoglichen. Ein entsprechender Neutronendetektor mit hoher Raumwinke-
lakzeptanz ist hierfiir bereits im Rahmen einer anderen Arbeit in Planung [19]. Im

weiteren wird daher nur die Losung des zuerst geschilderten Problems diskutiert,
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Tabelle 1: Eigenschaften des QCLAM-Spektrometers

Magnetische Parameter:

Dipol:
Induktion:

Ablenkwinkel:

Maximaler Impuls:
Mittlerer Ablenkradius:
Kleinster Polschuhabstand:

Quadrupol:
Feldgradient:

Apertur:

Effektive Lénge:

<1T

120°

200 MeV/c
660 mm
120 mm

<3 T/m
220 mm
400 mm

Optische Parameter (im konventionellen Betrieb):

Horizontale Winkelakzeptanz:
Vertikale Winkelakzeptanz:
Raumwinkel:

Dispersion am Detektor:

100 mrad
100 mrad
35 msr
2.35 cm/%

Parameter des Detektorsystems:

Parameter in dispersiver Richtung:

Ortsauflosung:

Winkelauflosung:

Lange der Nachweisfléche:
Akzeptanz des Durchstowinkels:
Impulsakzeptanz:

Parameter in nichtdispersiver Richtung:

Ortsauflosung:
Breite der Nachweisfldche (Spezifikation):
Geometrische Breite der Nachweisflache:

0.3 mm
3 mrad
670 mm
+40°
+10%

Imm
80 mm
120 mm
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Abbildung 4: Das QCLAM-Spektrometer mit einem Teil der Strahlfiihrung und der
Streukammer in der Mitte. Die Schikane fiir Messungen im 180°-Betrieb fehlt auf
dieser Abbildung.

welche Ziel dieser Arbeit war.

Zunichst gilt es sicher zu stellen, dass der primére Elektronenstrahl unter 0° durch
den zusétzlichen Magneten nicht in das QCLAM-Spektrometer gelangen darf. Dies
hétte Zahlraten zur Folge, die von dem Detektorsystem nicht verkraftet werden kénn-
ten. Man muss sich also auf Streuwinkel beschrénken, die groler als die Aufweitung
durch die Kleinwinkelstreuung sind. Das Ziel ist somit ein Magnet, der die gestreuten
Elektronen in das QCLAM-Spektrometer lenkt und die ungestreuten nicht weiter de-

fokussiert. Die Ablenkung muss in einer definierten Weise erfolgen, damit spater der
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Abbildung 5: Schema des neuen Aufbaus. Das Drehzentrum des
QCLAM-Spektrometers ist als Pivot Point gekennzeichnet.

urspriingliche Streuwinkel rekonstruiert werden kann. Auflerdem ist eine moglichst
hohe Raumwinkel- und Impulsakzeptanz wiinschenswert. Praktisch bedeutet dies ei-
ne starke Unterdriickung des Randfeldes, oder mit anderen Worten, eine méglichst
scharfe Feldkante. Ein derartiger Aufbau ist in Abb. 5 schematisch dargestellt. Bei
den Simulationsrechnungen, die im néchsten Kapitel vorgestellt werden, zeigt sich,
dass Streuwinkel kleiner 3.5° nicht zu realisieren sind ohne die ungestreuten Elek-
tronen signifikant zu beeinflussen. Ausgehend von diesem Wert kann man, bei Aus-
nutzung der gesamten horizontalen Winkelakzeptanz des QCLAM-Spektrometers,
Elektronen bis zu horizontalen Streuwinkeln von ca. 6° in das Spektrometer umlen-

ken.

Ahnlich wie fiir Messungen mit dem 180°-Aufbau wird der neue Magnet fiir die Mes-
sung unter kleinen Winkeln in das Drehzentrum des QCLAM-Spektrometers gesetzt.
Dieser Magnet wird im nachfolgenden mit SAM (Small Angle Magnet) bezeichnet.
Das Target selbst wird von dieser Position aus in Strahlrichtung vorverlegt. Bei der
Festlegung des Abstands, um den das Target vorverlegt wird, gilt es mehrere Punkte

zu beachten. Einerseits sollte der Abstand so grof3 wie moglich sein, da der minimal
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nachweisbare Winkel in guter Ndherung antiproportional zum Abstand ist. Gleich-
zeitig nimmt allerdings auch die Raumwinkelakzeptanz ab, und zwar proportional
zum Kehrwert des Abstandsquadrats. Man muss also zwischen der Gréfle der nach-
weisbaren Streuwinkel und der Raumwinkelakzeptanz abwigen. Auch darf sich die
Aufweitung des Strahls durch die Kleinwinkelstreuung nicht mit dem angestrebten
Winkelbereich iiberschneiden. Fiir die Kleinwinkelstreuung muss man in extremen
Féllen mit einer Divergenz des Strahls von bis zu 2° rechnen (dreifache Standard-
abweichung). Bei den Simulationsrechnungen zu den Magnetfeldern hat sich gezeigt,
dass eine Feldkantenbreite kleiner 5.2 ¢m bei Beriicksichtigung aller weiteren An-
forderungen nicht moglich ist. Mit Feldkantenbreite ist hier die Breite des Bereichs
gemeint, in dem das Magnetfeld von weniger als einem Prozent auf {iber 99 Pro-
zent des Maximalwertes ansteigt. Die Ergebnisse hierzu werden im néchsten Kapitel

vorgestellt.

Wenn man nun den erwiinschten kleinsten nachweisbaren Streuwinkel, mit einem
gewissen Sicherheitsabstand zur Kleinwinkelstreuung, zu 3.5° festlegt und fiir den
Abstand zur Strahlachse 5.5 c¢m beriicksichtigt, erhélt man fiir den Abstand des
Targets zum SAM einen Wert von ca. 90 cm. Die Raumwinkelakzeptanz bleibt bei

diesem Abstand noch in einem verniinftigen Rahmen (AQ ~ 1.1 msr).

Die erforderliche Groéfle des Magnetfeldbereichs des SAM lésst sich abschétzen, indem
man zundchst vom Idealfall einer Kreisbahn in einem scharf begrenzten Bereich mit
Magnetfeld ausgeht. Wenn man vereinfachend annimmt, dass sich das Elektron senk-
recht zum Magnetfeld bewegt, erhédlt man durch Gleichsetzen von Zentrifugalkraft

und Lorentzkraft folgende skalare Ausgangsgleichung
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mu?

— = quB. (3.2.14)
,

Im relativistischen Grenzfall kann man weiter vereinfachend p = mv =~ % setzen. Man
erhélt eine Beziehung fiir die sogenannte magnetische Steifigkeit (rB) der Elektronen

in Abhéngigkeit von ihrer Energie

rB = (3.2.15)

£
ec
Fiir Elektronen mit einer Energie von 80 MeV ergibt sich daraus beispielsweise eine
magnetische Steifigkeit von ca. 0.27 Tm. Der verfiighare Platz erlaubt fiir den Ablenk-
radius einen Maximalwert von ca. 0.4 m. Damit erhélt man fiir das Magnetfeld eine
mindestens notwendige Feldstérke von ca. 0.7 T. Das ist ein durchaus ohne gréfieren
Aufwand mit Hilfe eines Elektromagneten erreichbarer Wert. Allerdings passt ein
Magnet mit einem Ablenkradius von 0.4 m aufgrund seiner Abmessungen nicht in
die bereits vorhandene Streukammer. Ein Verkleinern des Ablenkradius wiirde ein
starkeres Feld notwendig machen. Dies wiederum erfordert einen sehr kompakten
Magneten mit hohen Stromen und mit einer entsprechend fiir das Vakuum ausgeleg-
ten Kiihlung. All dies wiirde nicht nur einen erheblichen technischen, sondern auch
einen sehr hohen finanziellen Aufwand bedeuten. Es wurde daher entschieden, die
Streukammer fiir die Experimente bei kleinen Streuwinkeln zu entfernen. Der SAM
wird an Stelle der Streukammer aufgebaut, und eine speziell gefertigte Vakuumkam-
mer wird durch den SAM gefiihrt. Dies schafft grofiere Freiheit bei der Konstruktion

des Magneten.
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Der réaumliche Abstand des Targets zum SAM ergibt sich zum einen natiirlich wie-
derum durch den verfiigharen Raum endliches Raumangebot am Experimentierplatz,
die entscheidendere Rolle spielt jedoch die bereits in Kapitel 2 besprochene Klein-
winkelstreuung. Der im Sinne des Experiments ungestreute Elektronenstrahl hat, je
nach Targetmaterial, Targetdicke und Strahlenergie, nach dem Targetdurchgang eine
erhohte Divergenz. Dieser nun aufgeweitete Strahl muss zunéchst den SAM passieren
und danach zur Strommessung vollsténdig in den Faraday Cup gelangen. Abgesehen
von der Strommessung zur spateren Normierung ist ein vollstdndige Deponierung des
Strahls wichtig, um den Untergrund in den Spektren zu minimieren. Dadurch ergeben
sich bereits bei einem nur um 90 cm vorverlegten Target gewisse Einschrankungen an
die genannten Parameter Targetdicke und Strahlenergie. In Abb. 6 wird der Einfluss
der Targetdicke in Einheiten von Strahlungsldngen bei verschiedenen Strahlenergien

veranschaulicht.

Es ist nicht sinnvoll mehr als einen Radius von 2 cm um die Sollbahn fiir den auf-
geweiteten Strahl zu beriicksichtigen, da man sonst die Feldkante fiir die gestreu-
ten Elektronen unnétig weit zu grofleren Winkeln verschieben miisste. Das Ende der
durch SAM fiithrenden Vakuumkammer hat vom Target einen Abstand von ca. 1.5 m.
Da die genannte Vakuumkammer noch nicht existiert, sind die angegebenen Werte
als vorlaufige Annahmen zu verstehen, die allerdings eine negative Obergrenze mar-
kieren. Nach der Vakuumkammer schliefit sich ein Strahlrohr mit einem Radius von
7.5 cm an, das zum noch ca. 5 m entfernten Faraday Cup fiihrt. Auf diesem letz-
ten Stiick Strahlrohr sind auflerdem noch zwei Fokussierquadrupole angebracht, so
dass nach der Passage von SAM ein Erreichen des Faraday Cup fiir die ungestreuten
Elektronen problemlos gewéhrleistet ist. Als einschrinkende Bedingung ergibt sich

somit, dass der aufgeweitete Strahl 1.5 m nach Targetdurchgang einen Radius von
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Abbildung 6: Strahlradius 1.5 m nach dem Targetdurchgang in Abhéngigkeit von der
Targetdicke bei verschiedenen Strahlenergien: 100 MeV (strichpunktiert), 80 MeV
(gestrichelt), 60 Mev (durchgezogen)

Wie man Abb. 6 entnehmen kann, ist man je nach Strahlenergie auf eine bestimmte
maximale Targetdicke beschrankt, wenn man die angegebenen Bedingungen einhal-
ten will. Es wire dadurch gewéhrleistet, dass der gesamte ungestreute Strahl im Fa-
raday Cup deponiert wird. Als Strahlradius werden hier drei Standardabweichungen
beriicksichtigt, so dass sich im Mittel 99.7% der Elektronen innerhalb dieses Radius
befinden. Bei einer Strahlenergie von 80 MeV entspriche das z. B. fiir ein Bleitarget
einer Targetdicke von 1.25 g, also ca. 8 mg/cm?. Dies stellt schon eine gewisse, wenn
auch nicht allzu strenge Einschrankung an das Target dar. Fiir leichtere Materialien

ist die Targetdicke noch um einiges unproblematischer.
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4 Design des Separationsmagneten

4.1 Grundlagen der Magnetfeldsimulation

Zur Berechnung einer Magnetfeldverteilung bei gegebener Material- und Stromver-
teilung stehen eine Vielzahl kommerzieller Programme zur Verfiigung. Im Rahmen
dieser Arbeit wurden zwei solche Programme verwendet, namentlich Opera 2D von
Vector-Fields [20] und EM-Studio von CST [21]. Beide Programme verfiigen iiber
eine grafische Oberflache, mit deren Hilfe man ein geometrisches Modell erstellen,
den einzelnen Teilen des Modells die entsprechenden Materialeigenschaften zuordnen
und die notwendigen Randbedingungen definieren kann. Allen Programmen dieser
Art liegt die Diskretisierung der Maxwellschen Feldgleichungen und der zugehérigen
Materialgleichungen (E = uﬁ , D= EE) zugrunde. Ein Beispiel fiir eine Diskretisie-
rung mit Hilfe eines Rechteckgitters ist in Abb. 7 dargestellt. Bei einer gegebenen
Diskretisierung kann man verschiedene Verfahren anwenden, um ein den partiellen
Differentialgleichungen des Problems dhnliches Extremwertproblem zu 16sen. Das zur
Zeit géngigste Verfahren, welches auch von den beiden oben genannten Programmen
genutzt wird, ist das der Finiten Elemente [20, 22]. Daneben gibt es aber noch eine
Reihe anderer Verfahren wie z.B. das der finiten Integration oder der finiten Diffe-
rentiation. Bei dem Finite Elemente Verfahren werden den einzelnen Raumbereichen
(Elementen) Ansatzfunktionen zugeordnet die nur innerhalb dieser Bereiche ungleich

Null sind. Die Losung ist dann eine Superposition aller Ansatzfunktionen.

Man erhélt bei allen Verfahren umfangreiche lineare Gleichungssysteme, die mit Hil-
fe gidngiger numerischer Algorithmen gelost werden. Die Genauigkeit der Losung
héngt, abgesehen vom Losungsalgorithmus fiir das Gleichungssystem, wesentlich von

der gewéhlten Diskretisierung des Raums ab. Sie erzeugt die zu l6senden Gleichun-
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Abbildung 7: Beispiel fiir eine Rechteckdiskretisierung.

gen und muss so gewéahlt werden, dass alle relevanten Modelldetails ausreichend
gut aufgelost werden. Zur Unterstiitzung bei dieser Aufgabe verfiigen beide Pro-
gramme iiber eine Routine zur adaptiven Gitterverfeinerung (adaptive mesh refine-
ment). Bei der adaptiven Gitterverfeinerung werden von dem Simulationsprogramm
selbststandig mehrere iterative Rechnungen bei verschiedener Diskretisierung durch-
gefiihrt. An Orten an denen die Diskretisierung grolen Einfluss auf das Ergebnis hat
wird das Gitter so weit verfeinert bis die Rechnung in vorher festgelegten Grenzen
konvergiert. Eine solche iterative Gitterverfeinerung verldngert den erforderlichen
Rechneaufwand erheblich, die Ergebnisse der Simulation werden jedoch durch die-
ses Verfahren entscheidend verbessert. Dariiber hinaus kann das optimierte Gitter
auch fiir spatere Rechnungen, in denen nicht zu grofle Verdnderungen der Modellpa-

rameter vorgenommen wurden, verwendet werden. Es ist dennoch wichtig sich bei
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jeder Rechnung manuell davon zu {iberzeugen, dass das Gitter der Geometrie des
Problems ausreichend gut angepasst ist. Auch miissen die berechneten Ergebnisse
daraufthin iiberpriift werden, ob sie physikalisch sinnvoll bzw. mdoglich sind. Abge-
sehen von den maximalen Fehlerschranken, die von den Programmen ausgegeben
werden, sollte man hin und wieder durch Variation der Diskretisierung die Ergeb-
nisse manuell auf Konsistenz priifen. Wenn bei Vergroflerung und Verkleinerung der
Diskretisierung keine signifikant unterschiedlichen Ergebnisse erzielt werden, ist die

gewihlte Diskretisierung ausreichend genau.

In allen Berechnungen wurde durchgehend als Polschuhmaterial 1010-Stahl angenom-
men und die zugehorige B-H-Kurve (Abb. 8) als Materialeigenschaft berticksichtigt
[21]. Die Hysterese des Polschuhmaterials muss, da es sich um einen nichtlinearen
Effekt handelt, durch iteratives Losen des Gleichungssystems beriicksichtigt werden.
Ein Vergleich der mit Hilfe der beiden Programme Opera 2D und EM-Studio berech-

neten Feldverteilungen zeigte gute Ubereinstimmung.

Uberblicksarbeiten zum Thema Feldsimulation und Magnetoptik finden sich in den

Quellen [20-25].

4.2 Optimierung der Feldkante

Zur Erzeugung von Magnetfeldern mit einer scharfen Feldkante wird gewohnlich ein
sogenannter Septum-Magnet verwendet. Bei einem solchen Magneten sind jedoch
der feldfreie Bereich und der Bereich mit Magnetfeld durch eine diinne Spule ge-
trennt. Als Strahlfithrungselement ist ein solcher Magnet ausgezeichnet geeignet, zur
Durchfithrung eines Streuexperiments jedoch nicht. Das zusétzliche Hindernis im
Strahlengang wiirde den Untergrund der Messung empfindlich erhohen. Ziel ist al-

so die Unterdriickung des Randfeldes, ohne ein Hindernis in den Strahlengang zu
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Abbildung 8: B-H-Kurve fiir 1010-Stahl [21]

bringen. Zu diesem Zweck kann man zunéchst vom gewohnlichen Design eines H-
Magneten ausgehen, der das gewiinschte Dipolfeld liefert. Wenn man nun auf einer
Seite einen Teil des Riickflussjochs dazu nutzt, ein Gegenfeld zu dem Randfeld zu
erzeugen, kann man dieses in der Tat effektiv unterdriicken. Die entsprechende Kon-
struktion zur Erzeugung des Gegenfeldes wird im weiteren mit Feldklammer bezeich-

net.

Die Form der in Abb. 9 zu erkennenden Feldklammern wurde in mehreren iterativen
Prozessen optimiert. Verdndert wurden unter anderem die Dicke der Feldklammern,
deren raumliche Position und deren Form. Das Fadenkreuz in Abb. 9 markiert die
Position des Elektronenstrahls. Abb. 10 zeigt den horizontalen Feldverlauf in der
Mitte des Magneten. Zum Vergleich ist der Feldverlauf ohne Randfeldunterdriickung
aufgetragen. Die Breite auf der das Magnetfeld von 1% auf 99 % seines Maximal-

wertes ansteigt ist in der Abbildung eingezeichnet und betréigt ca. 5.2 cm. Wie man
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Abbildung 9: Frontalansicht desn SAM mit Blick in Strahlrichtung. Um den un-
teren Polschuh befindet sich eine mit der oberen identische Spule, sie wurde hier
zur Vereinfachung weggelassen. Das eingezeichnete Fadenkreuz zeigt die Position der
ungestreuten Elektronen an.

sieht nimmt das Randfeld sogar negative Werte an. Dieser Effekt wird in Abb. 11
deutlicher. Fiir die Berechnung des Feldverlaufs der gestrichelten Kurve wurde das
Riickflussjoch auf der Seite der Feldklammern voéllig entfernt, wodurch mehr magne-
tischer Fluss fiir das Gegenfeld zur Verfiigung stand. Das Randfeld nimmt in diesem

Fall deutlich negative Werte an.

Um die Feldstérke in der Ndhe des ungestreuten Strahls zu veranschaulichen, werden
in Abb. 12 die absoluten Feldstédrken auf dem in Abb. 9 eingezeichneten Kreis des

Fadenkreuzes aufgetragen. Der Radius des Kreises entspricht mit 2 cm gerade dem,
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Abbildung 10: Vergleich des Randfeldverlaufs einmal mit Feldklammern (durchgezo-
gen) und einmal bei einem gewohnlichen Dipolmagneten (gestrichelt) ohne irgend-
welche besonderen Mafinahmen der Randfeldunterdriickung.

im vorigen Kapitel fiir den aufgeweiteten Strahl abgeschétzten zusétzlichen Raum.
Die Feldstérke liegt auf diesem Kreis um Werte von 0.02 T, innerhalb des Kreises
noch darunter. Eine Feldstiarke von <0.02 T ist gering genug, um den Strahl nicht

signifikant zu beeinflussen.

In Abb. 13 ist in einem Schnitt durch die mittlere Magnetebene der Magnetfeld-
verlauf mit Hilfe von Grauabstufungen entsprechend der rechts abgebildeten Skala
dargestellt. Die Skala ist zu Gunsten eines besseren Kontrasts auf einen Bereich von
-0.3 T bis 1.2 T begrenzt. Alle Bereiche mit Magnetfeldern oberhalb/unterhalb die-
ser Grenzen sind schwarz/weif§ dargestellt. Da dies nur auf Bereiche innerhalb der
Polschuhe bzw. des Riickflussjochs und der Feldklammern zutrifft, kann man die

Konturen des SAM gut erkennen. Die Wirkung der Feldklammern wird in dieser
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Abbildung 11: Einfluss des Riickflussjochs auf die Randfeldabschirmung. Die ge-

strichelte Linie entspricht einem auf der Seite der Feldklammern vollig entfernten
Riickflussjoch.

Abbildung sichtbar.

In Abb. 14 ist der Feldverlauf in der Aufsicht auf die Strahlebene in der gleichen Weise
dargestellt. Hier wird die Unterdriickung des Randfeldes nach links im Vergleich mit
dem unbeeinflussten Verlauf nach unten besonders deutlich. Abbildung 15 ist mit der
vorhergehenden nahezu identisch, die betrachtete Ebene liegt allerdings 16 mm iiber
der Strahlebene. Man sieht, dass die Unterdriickung des Randfeldes auch auflerhalb

der Strahlebene funktioniert.

Eine Variation der maximalen Feldstiarke des Dipolfeldes zeigt einen weitgehend li-
nearen Verlauf fiir die Feldstéirke des trotz Abschirmung vorhandenen Randfeldes.
Dies ist Abb. 16 zu entnehmen, in der die Stérke des Randfeldes (in der Mitte des

Fadenkreuzes in Abb. 9) gegen das Maximalfeld aufgetragen ist. Erst wenn man mit
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Abbildung 12: Absolute Feldwerte auf dem in Abb. 9 eingezeichneten Kreis mit
Radius 2 cm. Die jeweilige Position auf dem Kreis ergibt sich aus den Winkeln (0°
in Richtung der x-Achse).

den Feldstérken in Bereiche der Séttigung kommt, ist dies nicht mehr der Fall. Sol-
che Betriebszusténde sind aber weder geplant noch mit dem vorgesehenen Netzgerit

iiberhaupt moglich.

Ein Vorteil dieses Designs ist, dass man sich noch nicht eindeutig fiir eine Position der
Feldkante festlegt. Man kann, falls notig, den SAM problemlos um einige Zentimeter
nach links oder rechts verschieben, abweichend vom urspriinglichen Entwurf. Fiir die
Feldklammern wurde auch eine aktive Regelung mit Hilfe kleiner Spulen in Betracht
gezogen. Die passive Randfeldunterdriickung funktioniert jedoch so gut, dass der
zusétzliche Aufwand einer aktiven Regelung nicht gerechtfertigt ist verglichen mit

der sehr kleinen Verbesserung, die erzielt werden koénnte.
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Abbildung 13: Hier ist in einem Schnitt durch die mittlere Magnetebene der Ma-

gnetfeldverlauf mit Hilfe von Grauabstufungen entsprechend der rechts abgebildeten
Skala dargestellt.
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Abbildung 14: Feldverlauf in der Aufsicht mit Hilfe von Grauabstufungen im Bereich
von -0.3 T bis 1.2 T. Werte oberhalb/unterhalb sind entsprechend schwarz/weifl. Die
Schnittebene féllt mit der Strahlebene zusammen.
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Abbildung 15: Mit Abb. 14 identisch, lediglich liegt die Schnittebene hier 16 mm

oberhalb der Strahlebene. Man kann erkennen, dass die Randfeldunterdriickung auch
auBerhalb der Strahlebene sehr gut funktioniert.
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Abbildung 16: Stédrke des Randfeldes an der Position des in Abb. 9 eingezeichneten
Fadenkreuzes aufgetragen iiber der maximalen Feldstiarke des Dipolfeldes.
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4.3 Untersuchung der Abbildungseigenschaften

Die Form des Dipolfeldes hat entscheidenden Einfluss auf die gesamten
magnet-optischen Abbildungseigenschaften. Die Leistungsmerkmale des QCLAM-
Spektrometers, wie sie in Kap. 5 aufgelistet sind, werden sich leider unweigerlich ver-
schlechtern. Ziel muss es sein, die guten Eigenschaften des QCLAM-Spektrometers,
wie z. B. hohe Raumwinkel-, Impulsakzeptanz und Auflésung so weit wie moglich zu

erhalten.

Eine einfache Methode zur Fokussierung der gestreuten Elektronen ist in Abb. 17 dar-
gestellt. Durch den Effekt der Kantenfokussierung, kann man z.B. iiber die Verédnde-
rung des Austrittswinkels die Winkelakzeptanz erhohen. Die Ursache fiir diese Fo-
kussierung liegt in der verdnderten Wegstrecke, welche die Elektronen im Magnetfeld
zuriicklegen. Die horizontale Winkelakzeptanz fiir die beiden in Abb. 17 dargestellten
Geometrien ist in den Abb. 18 und 19 aufgetragen. Man sieht die deutlich gréfiere
horizontale Winkelakzeptanz im Falle eines Kantenwinkels fiir die Austrittskante von
35° gegeniiber einem Winkel von 0°, vor allem fiir hohe Energien relativ zur Sollener-
gie. Insgesamt wiirde sich bei Einsatz einer entsprechenden Fokussierung die Raum-
winkelakzeptanz um 20 bis 30% verbessern. Andererseits leidet die Rekonstruierbar-
keit des Streuwinkels ganz erheblich unter dieser Verbesserung der Winkelakzeptanz,
wie die Abb. 20 und 21 zeigen. In Abb. 20 sind einem Punkt in nichtdispersiver Rich-
tung (z Koordinate) zwei mogliche horizontale Streuwinkel zugeordnet. Der Winkel
der Austrittskante entspricht fiir diese Abbildung 35°. Wenn man auf die Kantenfo-
kussierung verzichtet erreicht man, dass die Zuordnung wieder eindeutig wird, wie

in Abb. 21 gezeigt.

Man wird daher zu Gunsten der Rekonstruierbarkeit auf die gréffere Raumwinkelak-
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zeptanz verzichten miissen, also den Winkel der Austrittskante zu 0° wihlen. Insge-
samt kann man in diesem Fall von einer Breite der horizontalen Winkelakzeptanz von
20 bis 25 mrad ausgehen, abhéngig von der am Spektrometer eingestellten Sollener-
gie. Der zugehorige horizontale Streuwinkel ist ebenfalls von der Energie abhingig
und liegt im Bereich zwischen 3.5° und 6°. Zwar wird bei einer bestimmten Energie
nur ein Bruchteil der groflen Raumwinkelakzeptanz des QCLAM-Spektrometers aus-
genutzt, jedoch ermoglicht es die grofie Raumwinkelakzeptanz iiberhaupt erst, ein
relativ grofles Energieintervall zu messen. Der Ausschnitt des horizontalen Streuwin-
kels variiert, wie in Abb. 21 gezeigt, mit der Energie. Die hohe Impulsakzeptanz des
QCLAM-Spektrometers wird dabei fast vollstéandig ausgenutzt. Die vertikale Winke-
lakzeptanz ist durch die Hohe der Polschuhoffnung festgelegt und lésst sich durch die
Veranderung der Dipolfeldgeometrie nicht verbessern. Fiir die momentan vorgesehe-
ne Anordnung von Target und Magnet betrégt die vertikale Winkelakzeptanz ca. £
13 mrad.

Die in den Abb. 18 bis 21 dargestellten Abbildungseigenschaften wurden mit Hilfe
des bereits erwdhnten Programms EM-Studio errechnet. Die durchgezogenen Lini-
en stellen Fits an die errechneten Punkte dar. Die Streuung der Punkte liegt darin
begriindet, dass den berechneten Elektronenbahnen zufillig verteilte Streuwinkel zu-
geordnet wurden. Der Unterschied fiir Elektronen mit gleichem horizontalem Streu-
winkel ergibt sich aus den unterschiedlichen zugehorigen vertikalen Streuwinkeln.
Diese lassen sich iiber die Ermittlung des Durchstofiwinkels durch die Detektore-
bene rekonstruieren. Mit Hilfe der vertikalen Streuwinkel lassen sich entsprechende
Korrekturen vornehmen, um die Energieauflésung von ca. 2 - 1073 (ohne Korrektur)
auf maximal etwa 4 - 10* (mit Korrektur) zu verbessern. Letztlich hingt die Giite

der Korrektur davon ab, wie gut sich der vertikale Streuwinkel aus dem gemessenen
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DurchstoBwinkel durch die Detektorebene rekonstruieren lasst. Da diese Rekonstruk-
tion in der Praxis auf fehlerbehafteten Messungen basiert, kann man fiir die Realitit
eine Energieauflosung irgendwo zwischen den beiden genannten Extremwerten erwar-
ten, je nach den Fehlern der Messergebnisse und dem fiir die Korrektur betriebenen

Aufwand.

Abbildung 22 zeigt die Abweichung vom theoretischen Mittelwert in dispersiver Rich-
tung in Abhé&ngigkeit vom vertikalen Streuwinkel exemplarisch fiir die Sollenergie.
Die Streuung der Punkte um die Fitkurve hat ihren Ursprung in der unberiicksichtigt
gebliebenen zusétzlichen Abhéngigkeit der Abweichung vom horizontalen Streuwin-

kel.

0°-Austrittskante 35°-Austrittskante

I

N
Abbildung 17: Fokussierung des gestreuten Strahls durch eine geneigte Austrittskan-
te.

In Tabelle 2 sind die Eigenschaften des neuen Kleinwinkelmessaufbaus, sowie die des
Normalbetriebs und die des 180°-Betriebs im Vergleich aufgelistet. Die Werte fiir den

Kleinwinkelmessaufbau basieren auf den beschriebenen theoretischen Uberlegungen.
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Abbildung 18: Dispersive Detektorkoordinate (y Coordinate) aufgetragen iiber dem

horizontalen Streuwinkel fiir unterschiedliche relative Impulsablagen. Der Winkel der
Austrittskante betréigt 35° entsprechend Abb. 17.
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Abbildung 19: Dispersive Detektorkoordinate (y Coordinate) aufgetragen iiber dem

horizontalen Streuwinkel fiir unterschiedliche relative Impulsablagen. Der Winkel der
Austrittskante betrédgt 0° entsprechend Abb. 17.
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Abbildung 20: Nichtdispersive Detektorkoordinate (z Coordinate) aufgetragen iiber

dem horizontalen Streuwinkel fiir unterschiedliche relative Impulsablagen. Der Win-
kel der Austrittskante betragt 35° entsprechend Abb. 17.
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Abbildung 21: Nichtdispersive Detektorkoordinate (z Coordinate) aufgetragen iiber

dem horizontalen Streuwinkel fiir unterschiedliche relative Impulsablagen. Der Win-
kel der Austrittskante betrigt 0° entsprechend Abb. 17.
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Abbildung 22: Abweichung vom Mittelwert in dispersiver Richtung der Detektore-
bene in Abhéngigkeit vom vertikalen Streuwinkel.

Tabelle 2: Vergleich der Eigenschaften der verschiedenen Betriebsmodi des
QCLAM-Spektrometers

QCLAM QCLAM QCLAM
konventioneller Betrieb 180°-Betrieb Kleinwinkelbetrieb

E: 25-200 MeV 25-95 MeV 25-85 MeV
Imepulsakzeptanz: +20% -6 +8% +8%
AG: 4100 mrad 450 mrad 44 mrad
Ag: +100 mrad +40 mrad +13 mrad
AQ: 35 msr 8 msr 1.1 msr
Auflésung 2.1074 2.1074 <1073
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4.4 Vakuumdurchfiihrung

Wie in Kapitel 3 beschrieben, muss das Target von seiner bisherigen Position in der
Mitte der Streukammer 90 cm in Strahlrichtung vorverlegt werden. Da der SAM
nicht in die vorhandene Streukammer passt, muss diese bei den entsprechenden Ex-
perimenten entfernt werden. Das Stiick zwischen Target und SAM muss geeignet
iiberbriickt werden. Die einfachste Losung hierfiir stellt eine speziell angefertigte
Vakuumkammer dar, welche wie ein gewchnliches Strahlrohr durch den SAM zum

QCLAM-Spektrometer gefiithrt wird.

Ein wichtiger Punkt hierbei ist die mechanische Stabilitdt. Da die Kammer eine
sehr grofle Oberfliche besitzen wird, ist es notwendig zu priifen, wie dick die Wénde
gewdhlt werden miissen, um die bei Vakuumbetrieb auftretende Deformation in ei-
nem vertretbaren Rahmen zu halten. Vorlaufige Stabilitdtsstudien hierzu wurden
in Zusammenarbeit mit dem Technologielabor der Gesellschaft fiir Schwerionenfor-
schung erstellt. Eine der Berechnungen mit Hilfe des Programms Ansys Workbench
9.0 [26] zeigt Abb. 23. Zur Erhohung der mechanischen Stabilitéit wurde eine Ver-
steifungsrippe aufgesetzt. Diese Rippe verlduft genau zwischen den Polschuhen des
Dipolmagneten und den Feldklammern. Es zeigt sich, dass bei Stahlblechen von
3 mm Starke die maximale Verformung ungefihr 1.1 mm betrédgt. Die mechanische
Stabilitédt ist also ausreichend gegeben, vor allem wenn man beriicksichtigt, dass die
Fertigungstoleranzen etwa die gleiche Gréfenordnung aufweisen. Die verbleibenden
knapp 80 cm zwischen dem vorverlegten Target und der Vakuumkammer kénnen
mit einem gewoOhnlichen Strahlrohr iiberbriickt werden, ebenso das Stiick zwischen
Vakuumkammer und Spektrometer und das zum Faraday Cup hin. Da die endgiilti-
gen technischen Zeichnungen des kleinwinkelmagneten noch nicht vorliegen, ist eine

detaillierte Plannung der Vakuumkammer momentan nicht moglich.
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Abbildung 23: Mechanische Verformung fiir das vorldufige Design der Vakuumkam-
mer im SAM.
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5 Fazit und Ausblick

Es wurde gezeigt, dass einem Messaufbau fiir Elektronenstreuung mit Streuwinkeln
um 5° keine prinzipiellen Schwierigkeiten im Wege stehen. Sowohl das Randfeldver-
halten als auch die Abbildungseigenschaften des SAM konnten geméafl den Anforde-
rungen optimiert werden. Vorrausichtlich wird der neue Kleinwinkelmessaufbau in
der Lage sein, einen Bereich horizontaler Streuwinkel von 3.5° bis 6° abzudecken.
Mit einer vertikalen Winkelakzeptanz von +13 mrad ergibt das eine Raumwinkelak-
zeptanz von ca. 1.1 msr. Fiir die Impulsakzeptanz 148t sich relativ zum Sollimpuls
eine Spanne von £8% erwarten. Fiir den Sollimpuls werden Werte zwischen 25 und
85 Mev/c moglich sein. Die Energicauflosung wird mindestens 2 - 1072 betragen.
Je nach betriebenem Aufwand der kinematischen Korrekturen sind jedoch Energie-

auflésungen bis 4 - 10~* moglich.

Fiir den Bau des Magneten wurde Kontakt mit der Firma Bruker Biospin aufgenom-
men. Die definitive Auftragsbestétigung ging bei Bruker Biospin Ende Juli 2005 ein.
Mit der Fertigstellung ist im Frithjahr 2006 zu rechnen. Sobald die vollstéandigen tech-
nischen Zeichnungen von Bruker Biospin vorliegen, kann die Vakuumdurchfiihrung

im Detail geplant werden.

Nach der Fertigstellung des SAM wird die erste Aufgabe das Vermessen des Magnet-
feldes sein. Nach erfolgreichem Aufbau am Messplatz miissen Eichmessungen vorge-
nommen werden. Aufferdem muss eine Software zur Rekonstruktion der Kinematik
entwickelt werden. Es sind noch weiterfithrende Berechnungen zu den Abbildungs-
eigenschaften geplant hinsichtlich des Einflusses des vertikalen Streuwinkels auf die
Energieauflosung. Auch wurden bisher noch keine exakten Pléne fiir die neue vorver-

legte Targetkammer entwickelt. Ein weiterer Punkt werden Uberlegungen zu ersten
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Experimenten und den theoretisch zu erwartenden Wirkungsquerschnitten sein. Eine
andere wesentliche Komponente des neuen Aufbaus wird der Neutronendetektor, der
zur Durchfithrung von Koinzidenzexperimenten erforderlich ist, sein. Dieser Detektor

befindet sich noch im Anfangs- und Planungsstadium.

Eine erfolgreiche Realisierung des Aufbaus verspricht interessante neue Erkenntnisse
iiber transversale Anregungsmoden komplexer Kerne. Eine besonderes Schwergewicht
wird dabei auf der bisher noch unerforschten toroidalen elektrischen Dipolmode lie-

gen.
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