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Zusammenfassung

Für den Darmstädter Elektronenbeschleuniger S-DALINÄC wurde ein magnetisches

Q C LAM-Elektronenspektrometer konzipiert, aufgebaut und getestet. Das $pektro

meter ist Bestandteil eines neuen und universellen Meßsystems für (e,e‘)-Einarmex

perimente und für (e,e‘x)-Koinzidenzexperimente. Es besteht aus einem Quadrupol

und einem Dipolmagneten. Der Quadrupolniagnet besitzt einen zusätzlichen fünften

Pol und dient wegen höherer Multipolkomponenten zur Korrektur von Abbildungs

fehlern. Der Dipolmagnet hat gegeneinander plan geneigte Polschuhe mit gekrümm

ten Eintritts- und Austrittskonturen. Beide Magnete sind auf einer Lafette gelagert,

mit der Spektrometerwinkel von 170 bis 163° eingestellt werden können. Bei den ho

rizontalen und vertikalen Öffnungswinkeln von ± 100 mrad beträgt der Raumwinkel

35 msr, und es können bei Strahlenergien bis 200 MeV bei einer Impulsakzeptanz

von + 10% Streuwinkel im Bereich von 19° bis 161° erfaßt werden. Die gesamte An

ordnung kann auf der Lafette auch in radialer Richtung um Abstände bis zu 400 mm

verschoben werden, erst bei dem reduzierten Raumwinkel von nur 12 msr werden

die Extremwinkel von 17° und 163° erreicht.

Vor dem Aufbau des Spektrometers in der Experimentierhalle wurden die Feld-

verläufe des Quadrupol- und des Dipolmagneten mit Hallsonden vermessen. Die

Ergebnisse stimmten mit den Designwerten besser als ein Prozent überein. Die

Abbildungseigenschaften des Spektrometers wurden auch experimentell mit Hilfe

elastisch gestreuter Elektronen überprüft. Bei diesen Untersuchungen war zwischen

dem Target und dem Spektrometer eine Lochblende angebracht, um feste Streu



winkelbereiche auszublenden. Aus den so in der Bildebene gemessenen Orts- und

Winkelverteilungen konnten die zur Abbildung gehörenden Matrixelemente ermit

telt und ein einfaches Verfahren zur Rückverfolgung der Elektronenbahnen in die

Targetebene entwickelt werden. Die mit dem Bahnrückverfolgungsverfahren erzielte

Auflösung des Dispersionswinkels beträgt 0.28° und die des Streuwinkels 0.39°. Ein

erstes Spektrum von an 24Mg gestreuten Elektronen einer Energie von E0 = 72.5

MeV wird gezeigt. Ohne Korrekturen wurde bei diser ersten Messung mit dem

Spektrometer bereits eine Impulsauffösung von (P — PO)/FQ = 1 i0 erreicht. Sie

entspricht der Energieunschärfe des primären Elektronenstrahls, da zum Zeitpunkt

der Messung die endgültigen Designwerte des Elektronenbesch1igers noch nicht

alle erreicht waren. Wegen der Abhängigkeit der Impulsaaflösung von der Ener

gieunschärfe des Elektronenstrahls und der Strahlfleckgröße auf dem Target wird

mit dem Erreichen der BescMeunigerspeziflkation eine Verbesserung der Impuls-

auflösung um eine Größenordnung erwartet.

Zum Nachweis der gestreuten Elektronen dient ein Detektorsystem aus drei Viel

drahtdriftkammern (Multi Wire Drift Chamber, MWDC). Für die Unterdrückung

des durch GammastraMen und Neutronen verursachten hohen Untergrundes im De

tektorsystem wurde eine Abschirmeinrichtung konstruiert und auf dem Spektrome

ter aufgebaut.



1. Einleitung

Seit dem Jahre 1963 wurden am Institut für Kernphysik der Technischen Hoch

schule Darmstadt Elektronenstreuexperimente mit dem normalleitenden Elektro

nenbeschleuniger DALINAC [1] bei einem Tastverhältnis von 7.5 iO— durchgeführt.

Die Strahlenergie lag in einem Bereich von 20 - 70 MeV. Zur Impulsanalyse der ge

streuten Elektronen wurden ein 120°-Spektrometer [2] und ein 169°-Spektrometer

[1,31 in Energieverlust-Anordnung, beide mit einem Raumwinkel von 2 msr, einge

setzt. Mit der Stillegung des DALINAC im Jahre 1989 und der erfolgreichen In

betriebnahme seines supraleitenden Nachfolgers S-DALINAC [4] stehen nun Strahl-

energien bis zu 130 MeV in Form eines cw-Strahles (continuous wave) bei einem

Strahistrom von maximal 20 iA und einer Energieunschärfe von 1 iO für (e,e‘)

Einarm- und (e,e‘x)-Koinzidenzexperimente zur Verfügung. Für diese kernphysikali

schen Untersuchungen ist der Einsatz eines Spektrometers mit großem Raumwinkel

und hoher Impulsakzeptanz unumgänglich.

Die in der Elektronenstreuung typischerweise eingesetzten Spektrometer bestehen

aus einzelnen Dipolmagneten oder einer Kombination von Dipol- und Quadrupol

magneten. Der Dipolmagnet (D) dient zur Erzeugung der Dispersion, der Quadrupol

magnet (Q) der Fokussierung. Ebenfalls eingesetzt werden inhomogene Dipolma

gnete mit radialem Feldabfall. Sie besitzen gleichzeitig Dipol- und Quadrupolan

teile. Beispiele solcher Spektrometer sind das NIKHEF QDD und QDQ [5], das

Mainz QQD [6] oder die $ACLÄY 900 und 600 Spektrometer [6]. Der Wunsch, das

Spektrometer sowohl unter Vorwärts- als auch unter Rückwärtswinkeln zu betrei
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ben, bedingt aufgrund der mechanischen Ausdehnung des Dipolmagneten, daß die

Streuebene und die Dispersionsebene des Magneten senkrecht aufeinander stehen.

Der geforderte hohe Raumwinkel verlangt einen großen Polschuhabstand und be

dingt somit eine große räumliche Ausdehnung der Magnete. Ein dem begrenzten zur

Verfügung stehenden Raum und den experimentellen Anforderungen entsprechender

Spektrometertyp basiert auf einer Studie von Enge und Kowalski [8] zum Entwurf

eines 400 MeV/c QCLAM-Spektrometers für die University of lllinois [9]. Es besteht

aus einem horizontal fokussierenden Quadrupolmagneten und einem vertikal stehen

den Dipolmagneten, dessen Polschuhe gegenüber der dispersiven Ebene plan geneigt

sind. Die Bauform des Dipolmagneten ist der des LÄMPF-Clam-shell Spektrome

ters [101 ähnlich. Eine erste Skalierung des Spektrometers auf eine Strahlenergie von

200 MeV für den Einsatz am S-DALINAC wurde von Enge [11] durchgeführt und

im Rahmen dieser Arbeit vervollständigt.

Ziel dieser Arbeit war daher die Konzeption, der Aufbau und die Inbetriebnahme des

QCLAM-Spektrometers. Ausgehend vom Anforderungsprofil werden in Kap. 2 die

optischen Eigenschaften und das magnetische Design des Spektrometers vorgestellt.

Das sich anschließende Kapitel erklärt den mechanischen Aufbau der Magnete, stellt

die Ergebnisse der magnetischen Kontrol]niessungen vor und erläutert das mecha

nische Ausrichten des gesamten Meßsystems in der Experimentierhalle. In Kap. 4

stehen die Ergebnisse erster (e,e‘)-Testmessungen zur Kontrolle der Spektrometerei

genschaften und ein erstes Elektronenstreuspektrum von 24Mg, aufgenommen bei

einer Elektronenenergie des S-DALINAC von = 72.5 MeV. Für die Bestimmung

der Rückstoßkorrektur wird ein Verfahren zur Bahnrückverfolgung durch das Spek

trometer an den Targetort vorgestellt.

Ebenfalls im Rahmen dieser Arbeit wurde zum Schutz des in der Fokalebene des

Spektrometers angebrachten Vieldrahtdriftkammer-Detektorsystems gegen Gamma

strahlen und Neutronen von außen eine Abschirmeinrichtung entworfen und auf dem

Spektrometer aufgebaut. Einzelheiten dieser Abschirmung sind im Anhang A be
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schrieben. Ihr Gesamtgewicht beträgt 20.000 kg. Die 200 mm starken Wände der

Abschirmung bestehen von innen nach außen aus 100 mm Reinblei, 50 mm Poly
ethyten mit einer Beimischung von Boroxyd und 50 mm reinem Polyethylen. Durch

fahrbare Seitentüren wird ein schneller Zugriff auf die Detektoren und die integrierte
Meßelektronik ermöglicht. Das Detektorsystem wurde von Hummel [12] und das für

die Bearbeitung der Meßdaten benötigte Datenerfassungssystem von Herbert [13]
parallel zu der vorliegenden Arbeit entwickelt.
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2. Design und Eigenschaften des
Q CLÄM-Elektron‘enspektrome
ters

Der erste Teil dieses Kapitels gibt einen Überblick der gestellten Anforderungen

an das neue Elektronenspektrometer. Der für die Berechnung der Abbildungsei

genschaften zur Auslegung des eingesetzten Detektorsystems verwendete Matrixfor

malismus wird im darauffolgenden Abschnitt kurz zusammengefaßt. Abschließend

werden die optischen Eigenschaften des QCLÄM‘s erklärt und wichtige Spektro

metergrößen in erster Ordnung der Matrixtheorie vorgestellt. Der letzte Abschnitt

des Kapitels beschäftigt sich mit den mechanischen Anforderungen an das Spektro

meter und erklärt die daraus folgende Konstruktion der Magnete und des für die

Drehbewegung erforderlichen Unterbaus.

2.1 Anforderungen an das Spektrometer

Die effektive Nutzung des von S-DALINAC gelieferten Elektronenstrahls erforderte

ein an die Strahlenergie und Strahiqualität angepaßtes $pektrometer, das für Koin

zidenzexperimente und auch für Einaimexperimente optimiert ist. Da die Wir

kungsquerschnitte bei Elektronenstreuexperimenten im Strahlenergiebereich des $-

DÄLINÄC von 20 - 130 MeV in der Größenordnung von Nanobarn sind, muß, um

kurze Meßzeiten und niedrige zufällige Koinzidenzzählraten zu erhalten, mit großem
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Raumwinkel gemessen werden. Daher wurde, im Vergleich zu dem Energieverlust

Spektrometer mit einem Raumwinkel von nur 2 msr, von dem neuen Spektrometer

eine Erhöhung des Raumwinkels auf 35 msr gefordert. Um weiterhin einen möglichst

großen Anregungsenergiebereich während einer Messung zu erfassen, wird eine hohe

Impulsakzeptanz benötigt. Innerhalb dieser Impulsakzeptanz sollen auch einzelne,

dicht beieinander liegende Keruzustände noch sicher voneinander getrennt werden

können. Daher muß die Impulsauflösung des Spektrometers der konzipierten Impuls

unschärfe (l0—) des primären Elektronenstrahls entsprechen. Damit die einzelnen

ri chtungsabhängigen Beiträge zu Wirkungsquerschnitten bestimmt werden können,

wurde eine Winkelaufiösung von besser 0.5° gefordert. Gleichzeitig sollte aber das

Spektrometer in einem größtmöglichen Winkelbereich um das Target herum zu ex

tremen Vorwärts- und Rückwärtswinkeln geschwenkt werden können.

Der Einsatz eines Vieldrahtdriftkammer-Detektorsystems mit hohem Ortsaufiösungs

vermögen zum Nachweis der gestreuten Elektronen in der Fokalebene des Spektro

meters verlangte in der dispersiven Ebene eine Punkt zu Punkt Abbildung, um die

geforderte hohe Impulsaufiösung zu gewährleisten. Ein optimales Ortsaufiösungs

vermögen in der nichtdispersiven Spektrometerebene wurde ebenfalls durch eine

Punkt zu Punkt Abbildung erreicht.

Die mechanische Auslegung des $pektrometers forderte wegen der begrenzten zur

Verfügung stehenden Aufbauftäche in der Experimentierhalle und der niedrigen

Strahlrohrhöhe von 950 mm gleichzeitig einen kompakten und raumsparenden Auf

bau.

Die Abb. 2.1 zeigt den Grundriß der Experimentierhalle mit dem neuen QCLAM

Spektrometer, das zusammen mit der Streukammer, dem Schienensystem für die

Drehbewegung und der erforderlichen Netzversorgung auf der Aufbaufläche (70 m2)

des alten 120°-Gerätes errichtet wurde. Das Spektrometer selbst mußte wegen der
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begrenzten Kapazität des Hallenkranes aus Einzelelementen gefertigt werden, deren

Gewicht 8500 kg nicht überschreiten durfte.

2.2 Matrixelemente

In der Fokadebene des Spektrometers werden die am Target gestreuten Elektronen

mit dem Vieldrahtdriftkammer-Detektorsystem nach ihren Orts- irnd Winkellcoordi

naten analysiert. Für die geometrische Auslegung der Detektoren und des nachfol

genden Triggersystems mußte im Rahmen dieser Arbeit die Ausdehnung und Lage

der Fokalebene und der Verlauf der extremen Strahlengänge bei maximaler Impuls-

und Winkelakzeptanz bestimmt und die aktiven Flächen der Detektoren an die Ex

tremstrahlen und die Fokalebenengröße angepaßt werden. Für diese Rechnungen

war eine genaue Kenntnis der Abbildungseigenschaften, die durch Variation der

Magnetgeometrie eingestellt werden können, und eine genaue Kenntnis des Strah

lenganges durch das Spektrometer erforderlich. Dazu wird insbesondere der Verlauf

der effektiven Feldkanten benötigt. Die Anwendung des von Brown [14] entwickelten

Matrixformalismus erleichtert die Ermittlung der Abbildungseigenschaften und des

Straffiengangs im Spektrometer.

Die folgende Darstellung erklärt anhand eines beliebigen magnetischen Äblenk

systems in einer kurzen Zusammenfassung diesen Matrixformalismus und die in

dieser Arbeit verwendete Notation. Sie entspricht der des Computerprogramms

RAYTRÄCE [15], das für viele Rechnungen eingesetzt wurde.

Die Abb. 2.2 zeigt ein beliebiges magnetisches Ablenksystem mit Spiegelsymmetrie

bezüglich der X, Z-Ebene. Diese Ebene entspricht z.B. der mechanischen Mittenebe

ne eines Dipolmagneten und der Symmetrieebene eines Quadrupolmagneten. Für
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Y ‘1‘

x

alle Orte Y 0 steht das magnetische Feld senkrecht auf der Symmetrieebene.
Ausgehend vom Ursprung des Koordinatensystems 1 tritt ein Zentraistrahl mit dem
Sollimpuls P durch das Ablenksystem und wird im Ursprung des Koordinatensy
stems II detektiert. In beiden Koordinatensystemen weist die Koordinatenachse Z
in Richtung des Zentraistralils. Dieser Straiil entspricht der optischen Achse des
magnetischen Ablenksystems. Beliebige andere StraMengänge mit einem vom Soll-
impuls abweichenden Impuls S = (F — Fo)/P0, den Staitkoordinaten Xy und Y1 und
den gezeigten Richtungswinkeln 0 und werden in dem Zielkoordinatensystem II
an dem Ort X2, Y2 unter den Winkeln 02 und 2 nachgewiesen. Die Strahiposition
im System II ist eine Funktion der Ausgangskoordinaten im System 1:

X2=fi(X1,0i,Yi,‘1,ö)

02 = f2(X1,01,Y1,1,)

(2.1)
Y2=f3(X1,01,Y1,1,S)

= f4(X1,01,Y1,1,S)

z

1

\

Mognetic

Deflection
System

z

II

Abb. 2.2: Staxtkoordinatensystem 1 und Zielkoordinatensystem II eines ma
gnetischen Äblenksystems.
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Unter der Voraussetzung geringer Abweichungen der zu betrachtenden Strahlengänge

von der optischen Achse können die Koordinaten X2, 02, Y2 und 2 in Abhängig

keit der zurückgelegten Wegstrecke £ als Taylorentwicklung dargestellt werden. Die

Entwicklungskoeffizienten erster Ordnung für X(), Y(.e), 0(e) und () heißen cha

rakteristische Bahnen. In zweiter Ordnung lautet die Taylorentwicklung im Zielko

ordinatensystem:

X2 (XX)X1 + (Xje)01 + (xj)8+

(XlX2)X + (XjXO)X191 + (XIe2)e+

(XIY2)Y12 + (XIY)Yi; + (X2)+

(XIXS)X16 + (X106)916 + (Xj62)62 + ... Terme höherer Ordnung,
(2.2)

92 = (OIX)Xi + (0l0)‘ + (013)8+

(9lX2)X + (eIxe)xiei + (OIXS)Xi6+

(0I02)0 + (9l0)0 + (0162)62+

(0IY2)Y12+(0jY)Yi1+(0l2)+ ... Termehöhererürdnung,
(2.3)

(YIY)Y1 + (YI1+

(YIXY)X1Y1 + (YjX)Xii + (YIOY)OiY;+

(YI9‘I)011 + (YIYS)Y18 + (Yj8);8 + ... Termehöherer Ordnung,
(2.4)
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(IY)Y; + (ji+

((XY)X1Y1 + (jX)X1F1 + (‘IeY)e;Y1+

(IO)O + (YS)Y15+ (H6)‘6 + ... Termehöherer Ordnung.
(2.5)

Wegen der Mittenebenensymmetrie sind die Terme (XIY), (X), (OIY), (Oj),
(YIX), (YIG), (IX), (9), (Y5) und (I) Null. Diese Abkürzungen entsprechen
den partiellen Ableitungen, die Größe (XJX) steht für 8X2/0X1 und repräsentiert
die Vergrößerung in der X-Richtung. In dieser linearen Näherung kann deshalb
die Bewegung in X- und Y-Richtung in erster Ordnung durch eine einfache Matrix
R3 beschrieben werden. Die das Start- und Zielkoordinatensystem beschreibenden
Indizes 1 und 2 werden im folgenden hochgestellt:

x2
=

‚ (2.6)

(XIX) (XIO) 0 0 0 (XIS)
(OJX) (OIO) 0 0 0 (I)

D — 0 0 tI) (YI) 0 0
TUj

— 0 0 (IY) (J) 0 0 2.7

(LIX) (tIO) 0 0 1 (tIS)
0 0 0 0 0 1

Die Indizes i und j bezeichnen die einzelnen Elemente des Vektors X:

X1=XX2=e;X3—Y;X4=;X5=;X6=6

Dabei ist das Element £ die Weglängendifferenz zwischen einem achsennahen $tra}il
und dem $ollstrahl. Die Nullelemente in den ersten vier Zeilen der R-Matrix sind
eine direkte Konsequenz der Mittenebenensymmetrie. Die Nullelemente der fünften
Zeile repräsentieren die Unabhängigkeit der zurückgelegten Weglänge £ von den
Variablen Y und . Das Fehlen beschleunigender Kräfte innerhalb der als statisch
angenommenen Magnetfelder erklärt die Nullelemente der sechsten Zeile. Die Terme
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zweiter und analog höherer Ordnung werden durch eine Matrix T3k beschrieben:

x2 = + TX‘X‘ . (2.8)
j=1 j=1 k=3

Als Beispiel entspricht der Ausdruck T126 dem Matrixelement (XIOö).

Die Bewegungsebene, in der die Teilchenbahn radial von der Sollbahn abweicht, wird

als Dispersionsebene bezeichnet und entspricht der X, Z-Ebene, es ist die Symme

trieebene. Die Ebene transversaler Abweichung von der Sollbahn heißt nichtdisper

sive Ebene und entspricht der Y, Z-Ebene.

2.3 Äbbildungseigenschaften

Die Bestimmung der Matrixelemente und des Strahiverlaufs durch das Spektrometer

wurde mit dem Rechenprogramm RAYTRACE [15] durchgeführt. Dazu wurden mit

dem Rechenprogramm aus der im folgenden beschriebenen Magnetgeometrie der

magnetische Feldverlauf entwickelt und durch schrittweise numerische Integration

die Teilchenbahnen durch das Spektrometer und die Matrixelemente bestimmt.

Der Aufbau des QCLAM-Spektrometers ist in einem Querschnitt in Abb. 2.3 ge

zeigt. Zur Verdeutlichung der geometrischen Abmessung sind einige typische Maße

angegeben. Es besteht aus einem horizontal fokussierenden Quadrupolmagneten,

der zur Erzeugung höherer Multipoficomponenten nicht symmetrisch bezüglich der

horizontalen Ebene ist und aus einem vertikal stehenden Dipolmagneten, dessen

Polschuhe bezüglich der dispersiven Ebene plan geneigt sind (2.54°). Der Neigungs

winkel der Polschuhe gegeneinander wurde so gewählt, daß sich ein Feldgradient von

n = —(R/B) dB/dR = 0.5 einstellt. Die Modellierung der Bildebene zur Kompen

sation der Abbildungsfehler führte bei den Ein- und Austrittsftächen des Dipolma

gneten zu Kurven höherer Ordnung, die beim Eintritt als Polynom darstellbar sind
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und beim Austritt durch einen Kreisbogen angenihert werden können. Die mecha

nische Bauform der Polschuhe ähnelt einer aufgeklappten Muschelschale, was sich

im Namen Quadrupol CLAM-Shell Spektrometer widerspiegelt.

Der Quadrupolmagnet fokussiert senkrecht zur Dispersionsebene des Dipolmagne

ten und aufgrund der Quadrupolkomponente des Dipolfeldes wird am Austritt des

gesamten Magnetsystems eine Punkt zu Punkt-Abbildung erreicht. Einige Elek

tronenbahnen durch das Spektrometer in der dispersiven Ebene und in der nicht

dispersiven Ebene sind im Anhang C dargestellt. Damit sind in der Bildebene

die Koordinaten der Elektronen von den Emissionswinkeli am Ort des Targets un

abhängig. Erst durch diese horizontale Fokussierung des Quadrupolmagneten wird

bei einem realistischen Polschuhabstand des Dipols der gewünschte hohe Raumwin

kel ermöglicht. Die Brennweite des Quadrupolmagneten mui3te durch den Einsatz

einer separaten Stromversorgung unabhängig vom Dipolmagueten einstellbar sein,

um das Spektrometer auf unterschiedliche Erfordernisse des eingesetzten Detektor-

systems und des Experimentes anzupassen; so können z.B. extreme Vorwärts- und

Rückwärtswinkel durch Vergrößern des Abstandes zwischen Target und Spektrome

ter durch Anpassung der Quadrupolbrennweite eingestellt werden. Abbildung 2.4

zeigt den mechanischen Aufbau des Quadrupolmagneten. Er zeichnet sich neben

der bereits erwähnten horizontalen Asymmetrie durch einen zusätzlichen fünften

Polschuh aus, der nicht durch eine Erregerspule magnetisiert wird. Dieser überla

gert der Quadrupolkomponente des Magnetfeldes einen starken Sextupolanteil, der

mit Matrixelementen zweiter Ordnung koppelt und zu einer weiteren Verringerung

der Äbbildungsfeffler führt.

Die Abbildungseigenschaften von Dipolspektrometern, mit einer dem Dipol des

Q CLAM-$pektrometers entsprechenden Polschuhgeometrie, wurden von Richardson

[16], Sternheimer [17] und O‘Connel [18] untersucht. Die beschriebenen $pektrome

ter sind doppelfokussierend, verfügen aber im Gegensatz zu den QCLAM über kein

weiteres fokussierendes Element. Nach Ikegami [19] und Judd [20] werden bei
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2 Seiteujoch, 3 = Spule, 4 = Rückfiußjoch, 5 = Vakuumkammer,
6 = Polschuh, 7 = Pumpstutzen.
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Dipolmagneten mit Feldgradienten durch konvexes Krümmen der Feldkontur das

Matrixelement (X102) und durch konkaves Krümmen der Feldkontur die Matrix-

elemente (Xl2) und (YIO) und die damit verbundenen Abbildungfehler zweiter

Ordnung minimiert. Deshalb haben die Polschuhe des Dipolmagneten am Strahlein

tritt und am Strahlaustritt die in Abb. 2.3 angedeuteten unterschiedlichen geometri

schen Konturen. Um auch noch nachträglich eine Korrektur von Abbildungsfehlern

oder eine Änderung der Bildweite des $pektrometers zu ermöglichen, wurde die Aus

trittskontur des Dipolmagneten in Form eines Einsatzstückes gefertigt. Dieser Insert

ist mit dem Polschuh verschraubt und kann bei Bedarf ausgebaut und modifiziert

werden.

In Tab. 2.1 werden die Parameter und Eigenschaften des QCLAM-Spektrometers

zusammengefaßt und die mit RAYTRACE berechneten Matrixelemente erster Ord

nung angegeben, ein vollständiger Satz steht im Anhang B.

Im folgenden werden Matrixelemente erster Ordnung erklärt und wichtige Spektro

metereigenschaften beschrieben. Nach Brown [14] ist ein Fokus in der X2, Y2-Ebene

in erster Ordnung dadurch definiert, daß die X2-Koordinate unabhängig vom Emis

sionswinkel 9 ist. Gemäß Gl. (2.2) ist dies erfüllt, wenn gilt:

(XIO) =0 . (2.9)

Für einen Fokus in der Y2, Z2-Ebene muß nach Gl. (2.4) gelten:

(Y(c1) = 0 . (2.10)

Das Matrixelement (XIS) heißt Dispersion. Es mißt die Ortsablage X2 einer Elek

tronenbahn von der Sollbahn als Funktion der Impulsänderung 6 = (F — Po)/Fo.

Die Bildlcoordinaten innerhalb der vollen Impulsakzeptanz definieren die Fokalebene.

Ihre Länge ergibt sich mit

LFokal = 2• (XIS)Smax (2.11)
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Tabelle 2.1 Eigenschaften und Paiarneter des QCLAM-SpektiriIeters.

F ‘

QD- Spektrometer: Abbildung doppelfokussierend
Sollimpuls maximal 200 MeV/c
Impulsakzeptauz ± 10%
horizontaler Offnungswinkel ± 100 mrad
vertikaler Offnungswinkel ± 100 mrad
Raumwinkel 35 msr
Winkelbereich 25° - 155°
Länge der Sollbahn 3552 mm
Länge der Bildebene 464 mm
Neigungswinkel der Bildebene 37.97°
Impulsauflösungsvermögen 1?; 4350

Dipol: Polschuhgeometrie eben
Neigungswinkel Polschuhe 2.54°
Eintrittskontur nach Polynom
Austrittskontur konkav 1? = 1205 mm
Feldindex n 0.5
maximale Induktion 1 T
Gapweite 120-220 mm
Ablenkwinkel 120°

‘ Dispersion 2.322 cm/%

Q uadrupol: Polschuhgeometrie vertikal symmetrisch
Aperturradius 110 mm
maximales Tipfeld 0.33 T
zugehöriger Feldgradient 3 T/m
effektive Länge 400 mm

Matrixelemente erster Ordnung:

(XIX) = — 0.492 cm/cm (XO) = 0.000 cm/mrad
(XIS) = 2.322 cm/% (OIX) = — 23.073 mrad/cm
(010) = — 2.022 mrad/mrad tI) = 9.419 mrad/%
(YIY) = — 2.942 cm/cm (YI) = 0.007 cm/mrad
(IY) = — 11.390 mrad/cm () = — 0.305 mrad/mrad
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bei einer maximal möglichen Impulsänderung von = + 10% in erster Ordnung

ZU LFokat = 464 mm. In diese Fokalebene werden die am Target gestreuten Elek

tronen abgebildet, dort werden die Eigenschaften des Spektrometers festgelegt. Die

Länge der fokalebene bestimmt die Baugröße und die Anforderungen an das Orts-

auflösungsvermögen der Detektoren. Mit dem eingesetzten Vieldrahtdriftkammer

Detektorsystem [12] konnte eine den Anforderungen entsprechende volle Abdeckung

der Fokalebene erreicht werden.

Eine weitere wichtige Eigenschaft ist das Impulsauflösungvermögen. Es ist definiert

als der Kehrwert der Impulsänderung L, die benötigt wird, um das Abbild um

einen Betrag gleich seiner Halbwertsbreite zu verschieben. Die Abbildung eines

Strahiflecks auf dem Target ergibt sich in der Fokalebene nach G1. (2.2) in erster

Ordnung zu

X2 = (XIX) X1 + (X16) . (2.12a)

mit (XIX) der Vergrößerung der X-Koordinate. Die Breite X2 des Abbildes von

X1 kann direkt aus der Strahlfleckgröße abgeleitet werden

X2 = (XIX) . X1 . (2.12b)

Eine relative Impulsänderung um verschiebt das Bild um die Strecke

X2 = (X6). . (2.12c)

Damit folgt das theoretische Impulsauflösungsvermögen zu

(XX).X1
(2.12d)

Ein hohes Impulsaufiösungsvermögen erfordert somit einen möglichst kleinen Strahl

fieckdurchmesser und eine geringe Vergrößerung. Der Kehrwert des Impulsaufiösungs

vermögens heißt Impulsauflösung. Die Abb. 2.5 zeigt den berechneten Verlauf des

Impulsauflösungsvermögens R1 in Abhängigkeit von der Impulsablage /.F vom Sol

limpuls F0 für verschiedene Strahlfleckgrößen. Zu der tatsächlichen Bildbreite in

der Fokalebene des Spektrometers tragen zusätzlich noch die Abbildungsfehler, die
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Abb. 2.5: Impulsauflösungsvermögen R1 in Äbhängigkeit von der der Impuls-
ablage AF vom Sollimpuls l‘o. Parameter ist der StrahIfleckdurch
messer: * = 0.75 mm, 0 = 0.8 mm, x = 1.0 mm, + = 1.2 mm, f =
1.25 mm, o = 1.5 mm.

Energieuuschife des Elektronenstraffls und die Kleinwinkelstreuung in der Vaicu

umabschlußfolie am Spektrometeraustritt und im Detektorsystem bei. Ersetzt man

die Strahlfleckgröße X1 auf dem Target in Gl. (2.12) durch die tatsächlich gemes

sene Größe Xab in der Bildebene, so folgt für das Impulsaufiösungsvermögen in erster

Ordnung:

=
. (2.13)

Mit dem Matrixelement (X 08) wird die Neigung der Bildebene gegen den Zentral-

strahl bestimmt. Der Neigungswinkel ergibt sich aus den RAYTRÄCE-Rechnungen

für das QCLAM-Spektrometer zu 37.97° und ist ein Maß für den Änsteliwinkel des

aus Vieldrahtdriftkammern bestehenden Detektorsystems gegen die Bildebene.

Die im Anhang B aufgeführten Matrixelemente höherer Ordnung (XIX“ . 6‘) sind

für eine Nichtlinearität der Dispersion entlang der Bildebene verantwortlich, es tra
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gen nUT Elemente mit geraden (n+m) Werten bei. Die Terme (XjOS) krümmen

die Bildebene. Die Fokalebene wurde aus den Schnittpunkten zweier divergenter

Strahlengänge bei unterschiedlichen Impulsen am Austritt des Spektrometers be

stimmt. Der Verlauf der Fokalebene ist über der Flugrichtung Z2 der Elektronen

und der Dispersionsrichtung X2 des Spektrometers in Abb. 2.6 gezeigt. Der Durch

stoßpunkt des Sollstrahis durch die Fokalebene ist 986 mm vom Ursprung des in

Abb. 3.4 gezeigten Koordinatensystems (X2, Z2) entfernt. Für die Analyse der

Abb. 2.6: Fokalebene des QCLAM-Spektrometers, aufgetragen über der Flug-
richtung Z2 der Elektronen und Dispersionsrichtung X2 des $pek
trometers.

aus den Streuexperimenten gewonnenen Daten ist neben der Energie des gestreu

ten Elektrons auch die genaue Kenntnis des Streuwinkels in der Reaktionsebene

erforderlich. Daher ist das Streuwinkelauflösungsvermögen gerade bei einer großen

Winkelakzeptanz eine weitere wichtige Spektrometergröße. Da, wie in Abb. 2.2

gezeigt, die Dispersionsebene senkrecht auf der Reaktionsebene steht, entspricht es

dem Winkelauflösungsvermögen in der nichtdispersiven Ebene. Das Streuwinkel

auflösungsvermögen ist in erster Ordnung unter der Annahme eines punktförmigen
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Strahifleckes nach Gl. (2.5) proportional zu der Winkelvergrößerung (I):

= 2.
= (2.14)

Das Winkelaufiösungsvermögen der dispersiven Ebene folgt nach Cl. (2.3) analog

zu:

R0 = (OjO) . (2.15)

Für das QCLAM-Spektrometer beträgt somit das intrinsische Winkelauflösungs

vermögen in der dispersiven Ebene R9 = 2.022 und in der nichtdispersiven Ebene

0.305, die experimentellen Anforderungen für die kernphysikaiischen Experi

mente sind somit erfüllt.

Die berechneten Matrixelemente können durch experimentell gewonnene Daten über

prüft werden. Die Orts- und Winkelverteilungen der Elektronen werden im StraH

austritt des Spektrometers mit Hilfe der Vieldrahtdriftkammern bestimmt, deren

Funktion in [12] beschrieben wird. Von den insgesamt drei Driftkammern messen

zwei Kammern den Ort X2, Y2 und den Winkel 02, mit der verbleibenden Kam

mer wird nochmals der Ort X2 und der Winkel 02 bestimmt, um eine erhöhte

Genauigkeit zu erreichen. Aufgrund der Winkelvergrößerung können die am Target

gestreuten Elektronen nur mit Neigungswinkeln zwischen 30° und 60° das Detek

torsystem durchlaufen. Durch Einschränken dieses Winkelbereichs können somit

Streuwinkelbereiche ausgeblendet und getrennt analysiert werden. Alle drei Detek

toren sind unter einem Neigungswinkel von 44° gegen den Zentraistrahl montiert,

damit genügend elementare Driftzellen zur Identifizierung der Streuereignisse an

sprechen [121. Die erste Kammer liegt direkt in der Bildebene des Spektrometers.

Aufgrund der guten Orts- und Winkelauflösung der Detektoren können spektrome

tereigene Auflösungsvermögen durch ein B ahnrückverfolgungsverfahren verbessert

und eventuelle Abbildungsfeffier korrigiert werden [12,21].
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2.4 Mechanischer Aufbau

Die mechanische Auslegung der Spektrometermagnete und die Konstruktion des
Tragrahmens, mit dem das Spektrometer in die gewünschten Winkelstellungen be
wegt werden kann, mußte der begrenzten Äufoaufiäche (70 m2) in der Experimen
tierhalle und der für die Endmontage zur Verfügung stehenden limitierten Kranka
pazität (8500 kg) Rechnung tragen. Der Tragrahmen wurde so ausgelegt, daß er
neben den Magnetmassen noch die Last der Bleiabschirmung und Spektrometerauf
bauten aufnehmen und in die gewünschten Meßpositionen präzise und schwingungs
frei bewegt werden kann. Da die Bodenfreiheit des Gerätes noch zusätzlich durch
die niedrige Strahirohrhöhe (950 mm) eingeschränkt wird, konnte der Tragrahmen
nicht unterhalb der Magnete angebracht werden, er mußte vielmehr das $pektro
meter umschließen. Zur Gewährleistung einer hohen Standsicherheit wurde die im
Schwerpunkt wirkende Gewichtskraft auf weit voneinander entfernte Lagerpunkte
auf dem Tragrahmen verteilt; weil keine Kräfte von außen an das Spektrometer
angreifen, können keine Kippmomente auftreten. Von dem Tragrahmen und den
einzelnen Magneten wurde weiterhin eine einfache Endmontage verlangt.

Der gesamte mechanische Aufbau des Spektrometers wurde in zwei Funktionsele
mente zerlegt, die beiden Magnete Dipol und Quadrupol, die mechanisch fest mit
einander verbunden sind, und der für die Drehbewegung notwendige Tragrahmen.
Dieser besteht aus einem Dreh- und Verschiebegestell, das auf einem Schienensystem
rollt.

Der in Abb. 2.4 gezeigte 580 kg schwere Quadrupol besteht aus zwei auf Jochplat
ten montierten Polpaaren. Die untere Jochplatte trägt den zusätzlichen fünften Pol.
Nur die oberen und unteren Polschuhe sind mit den Jochen verbunden. Der Ab
stand der Jochplatten voneinander wird durch zwei nichtmagnetische Stege (Spacer)
aus Edelstahl an den beiden Magnetseiten eingestellt. Die Außenkanten der Spacer
wurden abgeschrägt, damit bei extremen Winkelstellungen das Strahirohr den Qua
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drupolmagneten seitlich passieren kann. Alle Polschuhe schließen eine Apertur von

220 mm Durchmesser ein. Die magnetische Erregung erfolgt durch vier in Sandwich-

Bauweise gefertigte Spulen aus Kupferhohlprofll, die mit einer Toleranz von 2mm

die Pole umschließen. Bei einem Erregerstrom von 225 A stellt sich der maximale

Feldgradient von 3 T/m ein. Die technischen Daten des Quadrupolmagneten sind

in Tab. 2.2 zusammengefaJ3t.

Tabelle 2.2: Technische Daten des Quadrupolmagneten.

Quadrupol: Polzall 5
Gradient 3 T/m
Tipfeld B 0.33 T
Gewicht Magneteisen 493.5 kg

Spulen: Erregerstrom bei B,, 225.0 A
Klemmenspannung 36.0 V
elektrische Leistung 8.1 kW
Amperewindungen je Pol 15750
Gewicht Spulen 86 kg

Kühlung: Kühlmedium Wasser
Temperaturanstieg 25°C
Durchfluß 4.5 1/min
Druckabfall p 0.2 bar

Vakuumkammer: Werkstoff Edelstahl
Oberfläche gebeizt, passiviert
Gewicht 31 kg

Die Abb. 2.3 zeigt einen Querschnitt des 31.700 kg schweren Dipolmagneten. Der

magnetische Kreis wurde aus den beiden Seitenjochen, fünf Rückflußjochen und dem

22



Abb. 2.7: Polpaket. 1 = $pacer, 2 = Einsatzstück (Insert) der Austrittskon

tur, 3 = Vakuumkammer, 4 = Austrittsflansch, 5 = Eintrittsflansch,

6 = Polschuh.

A

B

Section Ä—B
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Polpaket (s. Abb. 2.7), das, getrennt durch ein 2 mm breites Purcellgap, zwischen

den Seitenjochen montiert ist, aufgebaut. Das Gewicht der Seitenjoche beträgt je

7430 kg, die unterschiedlich großen Rückflußjoche wiegen zwischen 1500 kg und 2900

kg. In Straffirohrhöhe wurden die Seitenjoche mit keilförmigen Einfräsungen ver

sehen, damit das Strahirohr bei extremen Winkelstellungen seitlich an den Jochen

vorbeilaufen kann. Die mechanische Bauform der Vakuumkammer folgt der äußeren

Kontur der Polschuhe. Vakuumkammer und Polschuhe sind fest miteinander ver

schraubt und bilden das 5200 kg schwere Polpaket. Eine Leckrate besser 1 iO

mbar• l/s wurde erreicht, indem um das Polpaket umlaufende Edelstahilippen mit

der Kammerwand und den Polschuhen verschweifit wurden. Der Vorteil des ver

schweißten Polpakets gegenüber einer 0-Ring gedichteten Valcuumkammer besteht

in der Strahlenresistenz der Dichtung und der Möglichkeit, die Valcuumdichtheit

außerhalb des fertig montierten Spektrometers zu prüfen. Das Polpaicet ist in Abb.

2.7 dargestellt.

Der für den Feldgradienten notwendige Neigungswinkel der Polschuhe gegeneinan

der wurde durch vier aus nichtmagnetischem Edelstahl gefertigten Abstandsbolzen

(Spacer) eingestellt, die außerhalb des Straffiengangs zwischen den Polschuhen mon

tiert sind. Das gesamte Polpaket ist über je zwei an den Seitenjochen angebrachten

Stellspindeln, die in Äusspanmgen der Polschuhe greifen, gelagert. Dadurch ist ein

getrenntes Ausrichten des Polpaicetes unabhängig von den schweren Magnetjochen

möglich.

Zwei Erregerspulen umschließen mit einer Fertigungstoleranz von 2 mm die Pol-

schuhe. Sie sind an den Seitenjochen befestigt und wie auch bei dem Quadru

polmagneten aus Kupferhohlproffi in Sandwich-Bauweise gefertigt. Die maximale

magnetische Induktion von 1 T wird bei einem Erregerstrom von 280 A erreicht.

Die Erregerspulen des Quadrupol- und des Dipolmagneten sind jeweils elektrisch

parallel geschaltet und durch einen Valcuumverguß mit Epoxydharz isoliert.
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Zur Kühlung der Spulen wird entsalztes Wasser durch die Kupferhofflproffle ge

pumpt.. Zum Schutz der Spulen gegen Überhitzung wurde jede Einzellage mit einem

Thermoschalter versehen, der bei Temperaturen über 70°C die Stromversorgung au

tomatisch abschaltet. In Tab. 2.3 sind die technischen Daten des Dipolmagireten

zusammengefaßt. Die Stromversorgung der Magnete erfolgt durch getrennte Netz-

geräte, sie werden im Anhang E beschrieben.

Tabelle 2.3: Technische Daten des Dipolmagneten.

Dipol: magnetische Induktion maximal 1 T
Gewicht Magneteisen 31700 kg

Spulen: Erregerstrom 280 A
Klemmspannung 166 V
elektrische Leistung 46.48 kW
Amperewindungen 101920
Gewicht Spulen 1398 kg

Kühlung: Kühlmedium Wasser
Durchfluß 26 1/min
Temperaturanstieg zT 25°C
Druckabfall zp 5.3 bar

Vakuumkammer: Werkstoff Edelstahl
Oberfläche gebeizt, passiviert
Gewicht 584 kg

Für die Herstellung des Quadrupol- und Dipolmagneten wurde Weicheisen mit einem

Kohlenstoffgehalt kleiner 0.05% vorgeschrieben. Die Pole sind aus Stahlguß mit ei

ner Toleranz von 0.02 mm/mund die Joche aus Schmiedestahl mit einer Genauigkeit

von 0.1 mm/m gefertigt. Durch Paßbohrungen an den $toßstellen der Magnetbau
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elemente konnte ein maßhaltiger Aufbau gaiantiert werden. Bei der Endmontage

wurden die einzelnen Magnetelemente mit Hilfe von Stiften in den Paßbohrungen

zentriert und anschließend verschraubt.

Die axiale und radiale Bewegung der Magnete wird durch das Dreh- und Verschie

begestell ermöglicht. Es besteht aus einer biegesteifen Rahmenkonstruktion aus

Rechteck-Hohiprofil mit einer maximalen Traglast von 80 t. Die Gewichtskraft der

Magnete und Spektrometeraufbauten wird über einen Lagerzapfen auf den Dreh

punkt und durch zwei Räder auf eine Staffischiene abgetragen. Mit einem Radius

von 2550 mm umschließt diese Schiene in einem Winkelbereich von 190° den Dreh

punkt. Der Lagerzapfen ist im Fußboden verdübelt. Die Stahischiene setzt sich aus

vier Einzelsegmenten zusammen. Durch Nuten und Federn werden die einzelnen

Segmente kraftschlüssig miteinander verbunden. Paßstifte und Schrauben fixieren

diese Verbindungen. Die Konstanz des Drehradius wird durch zehn Speichen zwi

schen dem Lagerzapfen und der Schiene sichergestellt. Auf dem Fußboden wird

die auf die Schiene wirkende Gewichtskraft durch 75 StaHteller abgetragen. Durch

Gewindebolzen zwischen der Schiene und den Stahltellern ist ein Ausgleich von Bo

denunebenheiten und damit das horizontale Ausrichten der Schiene möglich.

Auf die Oberseite des Drehgestells sind in radialer Richtung Fühmungsschienen auf-

geschweißt. Gelagert durch vier Zylinderrollenpaare kann ein Verschlebewagen das

Magnetspektrometer maximal 400 mm radial vom Drehpunkt fortbewegen. In dem

Verschiebewagen steht der Dipolmagnet. Vier mit den Seitenjochen verschraubte

Gewindespindeln greifen in Lagerpfannen auf der Oberseite des Wagens. Diese La

ger sind als Gleitlager ausgeführt und ermöglichen das horizontale Ausrichten des

Spektrometers. Die Höhenkorrektur erfolgt mit Hilfe der Gewindespindeln.

Mit einem Trapezspindelantrieb wird die Radialposition von Hand an der Wa

genrückseite eingestellt und durch einem Stahlmaßstab gemessen. Ein elektronisch

gesteuerter Asynchronmotor führt die Drehbewegung durch. Der Antrieb erfolgt
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über einen Zahnriemen auf eines der beiden Räder. Mit einem elektronischen Win

kelencoder kann der Spektrometerwinkel reproduzierbar eingestellt werden.

Als Ergebnis der gesamten Konstruktion wird in Abb. 2.8 in einem dreidimensiona

len Bild der neue Experimentierpiatz für Koinzidenzexperimente mit dem QCLAM

Spektrometer und den Zusatzeinrichtungen - Vakuurnsystem, Strahifänger, Streu

kammer und Detektorsystem mit Abschirmung - gezeigt. Das Vakuumsystem wird

in Anhang G erklärt. Die Betonabschirmung des Faraday-Cup, der als StraMfätiger

und gleichzeitig als Strommonitor dient, wurde der besseren Übersicht wegen nicht

dargestellt. In der Streukammer befindet sich neben dem Target ein dreiachsiges

Goniometer, das für Koinzidenzexperimente mit Detektoren bestückt wird. Sie

ist im Vorwärtswinkelbereich von 25° bis 900 über ein Sliding Seal [22] und im

Rückwärtswinkelbereich über Festifansche mit dem Straffleintritt des Spektrome

ters verbunden. Das Sliding Seal besteht aus einem speziell abgestützten dünnen

EdelstaHband, das über eine dem Vorwärtswinkelbereich entsprechende Öffnung in

der Streukammer gespannt und durch einen umlaufenden 0-Ring abgedichtet ist.

Ein an einem Durchbruch in der Mitte des Sliding Seal vakuumdicht verklebter Fal

tenbaig wird mit der Vakuumkammer des Spektrometers am Quadrupol verschraubt.

Die am Target gestreuten Elektronen werden mit dem Detektorsystem nach Impuls,

Orts- und Winkelkoordinaten analysiert. Der Detektor befindet sich unter einer

auf den Seitenjochen des Dipolmagneten aufgebauten Abschirmung aus Blei und

Polyethylen.

Mit der Herstellung der Magnete, der Dreh- und Verschiebeeiurichtung und der

Stromversorgung wurde die Firma BRUKER‘ beauftragt.

1BRUKER analytische Meßtechnik GmbH, Wikingerstr. 13, 7500 Karlsruhe 21
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3. Vermessung der Magnete und
Justierung des $pektrometers

Die mechanischen Fertigungstoleranzen des Spektrometers und die Qualität des ver

wendeten Stahls bestimmen hauptsächlich den Verlauf des magnetischen Feldes.

Fertigungsfehler äußern sich in einem vom ursprünglichen Entwurf abweichenden

Feldverlauf und führen zu einer Änderung der Abbildungseigenschaften. Das ver

wendete Material bestirmnt den Magnetisierungsverlauf und muß zum Erhalt einer

gleichbleibenden Feldqualität frei von Fehistellen, wie Lunker oder Rissen, sein. Um

solche werkstoffabhängigen oder geometrisch bedingten Abbildungsfehler zu erken

nen und um die von der Auslegung vorgegebene Feldvertellung zu verifizieren, wurde

der Verlauf der magnetischen Induktion sowie das Magnetisierungsverhalten bei dem

Hersteller nach Fertigstellung der Magnete vermessen. Für diese Untersuchungen

wurde eine halbautomatische Apparatur verwendet, die unabhängige Bewegungen

entlang aller drei Raumachsen ermöglicht. Als Magnetfeld-Meßwertgeber wurde

eine Hallsonde vom Typ BH15 [23] verwendet. Die erreichte Auflösung betrug 0.050

Gauss. Die Position der an der Me$apparatur montierten Hallsonde konnte mit

Hilfe eines mechanischen Wegebers mit einer Genauigkeit von 0.1 mm bestimmt

werden. Je Meßposition wurden zehn Feldmessungen durchgeführt, deren Mittel

wert in einem lokalen Computer gespeichert wurde. Die mechanischen Abmessungen

der Magnete wurden ebenfalls kontrolliert.

Im folgenden werden die Ergebnisse der Messungen am Quadrupolmagneten und

danach die der Messungen am Dipolmagneten vorgestellt. Daran anschließend wird
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der Aufbau eines Vermessungssystems beschrieben, mit dem ein exaktes Ausrichten

des gesamten Spektrometers gegenüber dem Streuzentrum und der Strahlachse des

primären Elektronenstrahls ermöglicht wird.

3.1 Messungen am Quadrupolmagneten

Ziel der mechanischen und magnetischen Messungen am Quadrupolmagneten waren

die Kontrolle der geometrischen Abmessungen des Magneten und der Nachweis der

von der Auslegung vorgegebenen magnetischen Feldverteilung. Die mechanischen

Abmessungen wurden mit einem Stahlmaßstab und einer Meßlehre durchgeführt.

Innerhalb des Meßfehlers von 0.1 mm konnten keine Abweichungen von den Kon

struktionsdaten festgestellt werden. Zur Bestimmung des Magnetisierungsverlaufes

wurde auf den Diagonalen zwischen den Polschuhen die vertikale Feldkomponente als

3.0

E- 2.0

rd

1.0
rd

0.0

Abb. 3.1: Feldgradient dB/dr des Quadrupolmagneten in Äbhngigkeit von
dem Erregerstrom 1.
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Funktion des Erregerstromes gemessen. Dabei wurde festgestellt, daß ein Polschuh

des Quadrupolmagneten nicht den vorgeschriebenen Magnetisierungsverlauf hatte.

Es mußte deshalb ein Polschuh aus dem richtigen Material nachgefertigt werden. In

der Abb. 3.1 ist der gemessene Verlauf des Feldgradienten dB/dT in Abhängigkeit

von der Stromstärke 1 aufgetragen. Die Meßwerte stehen im Anhang D.l. Es konn

ten keine Sättigungseffekte festgestellt werden. Für die Messung des Feldgradienten

wurde ein der Apertur des Quadrupolmagneten angepaßter Kunststoffzylinder, der

Aussparungen bei verschiedenen Radien zur Aufnahme der Hallsonde trägt, ange

fertigt. Mit dieser Anordnung konnte, ohne die Hallsonde gegen die Meßebene zu

verdrehen, die magnetische Induktion bei verschiedenen Zylinderradien gemessen

und daraus der Feldgradient bei 1 = 225 A zu 3.075 + 0.08 T/m bestimmt werden.

Innerhalb der Auflösung der Hallsonde konnte der Feldgradient durch wiederholte

Messungen reproduziert werden. Daher ist eine das Eisenmaterial homogen ma

gnetisierende Einsteliprozedur mit unterschiedlichen Erregerströmen für den Qua

drupolmagneten nicht erforderlich. Der gemessene Gradient stimmt innerhalb des

Meßfehlers mit dem Designwert von 3.0 T überein.

Zur Kontrolle der Magnetsymmetrie wurden insgesamt sechzehn Feldverläufe durch

den Quadrupolmagneten hindurch auf den Diagonalen oberhalb und unterhalb der

Magnetmittenebene bei Radien von 10, 20, 30 und 40 mm gemessen. Ein typischr,

auf die maximale Induktion B normierter Feldverlauf B/B0 entlang des Weges Z

durch den Magneten ist in der Abb. 3.2 dargestellt.

Mit der aus den Feldverläufen bestimmten Lage der effektiven Feldkante ermittelt

sich die magnetische Länge c{es Quadrupolmagneten zu 402.5 + 0.22 mm. Dieser

Wert reproduziert mit einer Abweichung von 0.6% die Designlänge von 400 mm.

Eine Änderung der magnetischen Länge des Quadrupolmagneten in Abhängigkeit

vom Erregerstrom konnte nicht festgestellt werden.

Ein weiterer Test ist die Symmetrie des 3-Feldes in der in Abb. 3.3 gezeigten (X, Y)
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Abb. 3.2: Normierter Randfeldverlauf B/B0 des Quadrupolmagneten entlang
der Magnetachse Z.

Ebene. Die maximalen Abweichungen gemessener Feldverläufe in der linken und der

rechten oberen Magnethälfte betragen nur 0.87%. In der unteren MagnethJfte wur

den Abweichungen bis zu 1.6% beobachtet. Bei den Messungen wurde festgestellt,

daß bereits ein leichtes Verdrehen der ilallsonde um ca. 0.2° um die Meßehene zu

einer Verfälschung der Meßwerte in der Größenordnung von Prozent führt. Daher

kann der Fehler der Symmetriemessung zu 1% abgeschätzt werden. Wegen dieser ge

ringen Abweichungen ist der Quadrupol bezüglich der Vertikalebene als symmetrisch

anzusehen.

Zur weiteren Kontrolle der Meßwerte wurde die Feldverteilung innerhalb des Qua

drupolmagneten zusätzlich mit der von dem Computerprogramm POI$SON [24] be

rechneten Feldverteilung verglichen. Abbildung 3.3 zeigt den berechneten Feldver

—400 —200 0 200 400 600
Z (mm)
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1

Y
Abb. 3.3: Berechnete Feldverteilung in der Mittenebene des Quadiupolmagne

ten. Die Koordinatenachse Z des für die Berechnung und Messung
eingeführten Koordinatensystems (X, Y, Z) weist in die Zeichen-
ebene.
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Tabelle 3.1 Gegenüberstellung der gemessenen magnetischen Induktion und der
mit POISSON berechneten Induktion in der Mittenebene des Qua
drupolmagneten.

Meßkoordinate Meßkoordinate Meßwert berechneter Wert
X (mm) Y (mm) By (T) By (T)

-40.0 -40.0 0.11995 0.11654

-40.0 40.0 0.11525 0.11971

-30.0 -30.0 0.08627 0.08602

-30.0 30.0 0.08493 0.08679

-20.0 -20.0 0.05559 0.05664

-20.0 20.0 0.05552 0.05652

-10.0 -10.0 0.02760 0.02815

-10.0 10.0 0.02759 0.02783

10.0 -10.0 0.02741 0.02815

10.0 10.0 0.02759 0.02783

20.0 -20.0 0.05510 0.05664

20.0 20.0 0.05527 0.05652

30.0 -30.0 0.08519 0.08602

30.0 30.0 0.08435 0.08679

40.0 -40.0 0.11804 0.11654

40.0 40.0 0.11425 0.11971
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lauf in der geometrischen Mittenebene des Quadrupolmagneten. Mit eingezeichnet

ist das Koordinatensystem (X, Y, Z), in dem die Messungen durchgeführt wurden.

Die Koordinatenachse Z mit ihrem Ursprung in der Magnetmitte weist in die Strahl-

richtung. In der Tab. 3.1 stehen die Beträge der gemessenen Feldwerte zusammen

mit den berechneten Feldwerten. Die Meßwerte weichen im Mittel um —1.53±1.8%

von den berechneten Feldwerten ab und zeigen somit eine gute Übereinstimmung

mit der Auslegung des Magneten.

3.2 Messungen am Dipolmagneten

Um den magnetischen Feldverlauf und die komplizierte Polschuhgeometrie des Di

polmagneten zu überprüfen, waren umfangreiche mechanische und magnetische Mes

sungen erforderlich. Wegen des großen Ablenkwinkels (1200) und der damit verbun

denen Änderung der Sollstrahlrichtung wurden zwei Koordinatensysteme für die

Vermessung des Randfeldverlaufs am Strahleintritt und Strahlaustritt des Dipolma

gneten eingeführt. Die Abb. 3.4 verdeutlicht in einem Schnitt durch die Mittene

bene des Dipolmagneten die Lage der beiden Koordinatensysteme. Eine Reihe von

Einzelheiten sind aus Gründen der Übersichtlichkeit nicht dargestellt worden. Die

$chnittftächen der an das Seitenjoch montierten Rückftußjoche sind schraffiert. Sie

definieren die Mittenebene (s. auch Kap. 2.2). Der keilförmige Polschuh mit den

gekrümmten und abgeschrägten Eintritts- und Austrittskonturen ruht auf dem Sei

tenjoch. Die Richtung der Koordinatenachsen Z1 und Z2 wurde so gewählt, daß sie

mit der Solistrahlachse am Magneteintritt und -austritt übereinstimmt. Die dazu

senkrechten Koordinatenachsen X1 und X2 weisen in die Dispersionsrichtung des

Dipolmagneten. Senkrecht auf den Achsen X1, Z1 und X2, Z2 stehen die Koordi

natenachsen Y1 und Y2. Die Achsen Z1 und Z2 sind durch Referenzbohrungen auf

dem Polschuh mechanisch zugänglich. Das Lot von der Referenzbohrung auf die

Polschuhkante definiert in der Magnetmittenebene den Koordinatenursprung.
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Abb. 3.4: Koordinatensysteme am StraMeintritt (Xy, Z1) und Strahlaustritt
(X2, Z2) in der Mittenebene des Dipolmagneten.

Für die Bestimmung des Verlaufs der effektiven magnetischen Feldkante am Strahl-

eintritt und Strahlaustritt des Dipolmagneten wurde das Randfeld parallel zu den

Achsen Z1 und Z2 auf insgesamt 21 Bahnen bei Feldstärken zwischen 0.125 T und

1.0 T vermessen. Stellvertretend für diese Messungen zeigt Abb. 3.5 den Rand

feldverlauf B am Ort X2 = 0 als Funktion des Meßweges Z2 bei Erregerströmen

zwischen 35 A und 280 A.

Zum Vergleich sind in Abb. 3.6 die mit dem Computerprogramm RAYTRACE

berechneten Feldwerte für einen Erregerstrom von 280 A zusammen mit den gemes

senen Daten gezeigt. In der Region abfallenden Randfeldes weichen die berechneten

z2
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1.0

Abb. 3.5: Randfeldverlauf des Dipolmagneten bei Erregerströmen zwischen

35 A und 280 A.

Abb. 3.6: Vergleich des gemessenen Randfeldverlaufes mit von dem Rechen-

programm RÄYTRÄCE vorhergesagten Feldwerten bei einem Er

regerstrom von 280 A.
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Abb. 3.7: Feldkarte des Randfeldverlaufs im Bereich zwischen 0.1 T und 1 T
am $trahleintritt in den Dipolmagneten bei einem Erregerstrom von
280 Ä.

Abb. 3.8: Feldkarte des Raaidfeldverlaufs im Bereich zwischen 0.1 und 1 T am
$tralilaustritt aus dem Dipo]magneten bei einem Erregerstrom von
280 Ä.
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Werte bis zu 2% von den Meßwerten ab, im Bereich der maximalen Feldstärke

werden dagegen höhere Abweichungen beobachtet. Der Vergleich zwischen den

Meßdaten und den Rechenwerten zeigt, daß der Randfeldverlauf durch die Rechnung

gut beschrieben wird. Eine mögliche Ursache der Abweichung bei hohen Feldstärken

ist die in dem Rechenprogramm verwendete Reihenentwicklung des Magnetfeldes

[25]. In den Abbn. 3.7 und 3.8 ist der Randfeldverlauf am Dipoleintritt und Di

polaustritt in Form von Feldkarten aufgezeichnet. Aus den gemessenen Feiddaten

wurde die Lage der effektiven Feldkante [26] bestimmt und mit der mechanischen

Polschuhkontur verglichen. Die Abb. 3.9 zeigt in Form eines Schnitts, durch die in

Abb. 3.8 dargestellte Feldkarte bei X2 = 0, den auf das Maximalfeld B normierten

Feldverlauf B/B als Funktion der Meßkoordinate Z2. In der Abbildung ist ebenfalls

Abb. 3.9: Lage der effektiven Feldkante über dem Polschuhproffl am Strahl-
austritt aus dem Dipolmagneten.

das keilförmige Polschuhprofil mit dem Einsatzstück (Insert) gezeigt, das für eine

Änderung der effektiven Feldkante herausgenommen und modifiziert werden kann.

Der aus allen Messungen ermittelte Verlauf der effektiven Feldkante ist über der

mechanischen Polschuhkontur in Abb. 3.10 für den Strahleintritt in den Dipolma
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gneten und in Abb. 3.11 für den Strahlaustritt aus dem Magneten dargestellt. Am

Strahleintritt weichen die Meßwerte um maximal 5±1 mm und am Strahlaustritt um

maximal 4 ± 1 mm von der Polschuhkontur ab. Diese geringen Abweichungen und

die damit verbundenen Bahnänderungen der Elektronenstrahlen haben nur einen

vernachlässigbaren Einfluß auf die optischen Eigenschaften des Spektrometers.

für die Messung des Magnetisierungsverlaufs wurde die Hallsonde in der Magnet

mittenebene am Ort des kleinsten Luftspaltes positioniert. Die gemessene Änderung

der magnetischen Induktion 3 ist in Abhängigkeit vom Erregerstrom 1 in Abb. 3.12

dargestellt. Die Meßwerte stehen im Anhang D.2. Ein $ättigungsverhalten des Di

polmagneten konnte nicht festgestellt werden. Die Magnetisierung des verwendeten

EisenmateriaJs ist nicht nur von der magnetischen Feldstärke der Erregerspulen, son

dern auch von dem früheren magnetischen Zustand des Dipolmagneten abhängig.

Damit die gewünschten Feldwerte wegen der Hysterese reproduzierbar eingestellt

werden können, wurde experimentell ein Einsteilverfahren für die gleichmäßige Ma

gnetisierung des Polschuheisens entwickelt. Stellgröße bei diesem Verfahren ist der

Spulenstrom 10. Dabei oszilliert der Erregerstrom entsprechend G1. (3.1) in vier

Iterationsschritten um seinen Sollwert Io:

I1o.(1+(_1)÷‘) ‚ n—1,2,3,4 (3.1)

Zwischen den einzelnen Iterationsschritten n muß eine Zeitspanne von fünf Minuten

verstreichen, damit nach dem vierten Iterationsschritt mit dem Sollwert Ij die ma

gnetische Induktion des Dipolmagneten mit einer Reproduzierbarkeit von 50 mGauss

eingestellt werden kann. Der Magnetisienrngsverlauf in Abb. 3.12 wurde mit diesem

Verfahren gemessen.
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0 in deg

In [6]: for i in arange(24,41):

if bel[i-1,1J < le-1:

continue

plot(1.oadtxt(‘PbCoul.amb/q2OP6i.dat‘ % i)[: ‚0], loadtxt(‘PbCoulomb/q2

/%i.dat‘ % i)[:,1]/bel[i-1,1], label=‘B(El) = f at E = %f MeV‘ (bel[i

1,1] ‚bel[i-1,0]

yscale( ‘lag

xlim(0,5)

ylim(0.01)

title(r“Coulomb part of $“{208}$Pb(p,p‘) tor B(E1) > $1O{-1}$ and q = 2

MeV“, fantsize=18, lac=‘left‘)

ylabel(r‘$\trac{\mathtt{d}\sigma/\mathtt{d} \Omega}{B(E1)}$‘, tontsize=2

xlabel.(r‘$\Theta$ in deg‘ ‚ tontsize=22)

legend(bboxtoanchor = (2, 1));

Coutomb part of 213k Pb(p,p‘) tor B(E1) > 10 and q = 20 Mey

B(E1) = 1 075000 at 8 = 10 170560 Mey

8(E1) = 0862000 at 8 = 10.457680 Mcv

— 8(81) = 2 668000 at 8 = 10,973440 MeV

B(E1)=0269700atE=11.316430MeV

— :: : :::
BtE1) = 11 290000 at E = 13.200000 Mc‘

10‘
. 8(81) = 13 710000 at 8 = 14178870 Me

— atEl) = 1 018000 at 8 = 14.524550 Mcv

— 8(81) = 12.090000 at E = 14.763770 Me\
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eindeg

In [20]: for i in arange(24,41):

if bel[i-1,1] < le-1:

continue

plot(loadtxt(‘PbCoulomb/14MeVBE1/Pd.dat‘ i)[: ‚0], loadtxt(‘PbCoul

mb/14MeVBE1//%i.dat‘ e i)[:,1]/bel[31,1], label=‘B(El) = %f at E = %f Me

a (bel[31,1],bel[i-1,0]))

yscale( ‘lag‘)

xlim(0,5))
ylirn(0.01)
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Abb. 3.10: Effektive feldkante und mechanische Polschuhkante am Strahlein
tritt in den Dipolmagneten.
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Abb. 3.11: Effektive Feldkante und mechanische Po]schuhkante am Strahlaus
tritt aus dem Dipolmagneten.
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Abb. 3.12: Magnetisierungsverlauf des Dipolmagneten als Funktion des Erre
gerstromes 1.

Die mechanischen Abmessungen des Dipolmagneten wurden mit einem Stahimaßstab
kontrolliert. Wie beim Quadrupolmagneten konnten auch hier im Rahmen der
Meßgenauigkeit von 0.1 mm keine Abweichungen von den Konstruktionsdaten fest
gestellt werden. Der Neigungswinkel der Polscbuhkonturen wurde mit einem Win
kelmesser und die Luftspaltgeometrie mit Hilfe eines keilförmigen Einsatzstücks
überprüft. Innerhalb der gleichen Meßgenauigkeit konnten keine Fertigungsfehler
festgestellt werden.
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3.3 Justierung des Spektrometers

Neben der Magnetgeometrie bestimmen die Position und relative Lage der beiden

Spektrometermagnete zueinander und zu der von Target und StraMachse definier

ten Streuebene wesentlich die Abbildungseigenschaften des gesamten Systems. Nach

dem mechanischen Aufbau mußte das Spektrometer daher auf seine Soliposition ein-

justiert werden. Vor dem Aufbau des QCLAM‘s in der Experimentierhalle wurde

dazu die Elektronenstrahlachse optisch eingemessen und die Position des Spektrome

terdrehpunktes festgelegt. In den Hallenboden eingelassene Metaildosen dienen zur

Aufnahme von Meßmarken. Die Höhe der Strahlachse über dem Fußboden wurde

mittels Feinnivellement [27,28] auf Metaliplatten markiert, die an den Hallenwänden

verschraubt sind. Senkrecht zu der Strahlachse legen weitere Meßmarken die 25°-,

90°- und 155°-Stellung des Spektrometers fest. Das so entstandene Festpunktefeld

wurde durch kombinierte Winkel- und Streckenmessungen (Theodolit, Basislatte)

aufgemessen und bildet das im Anhang F gezeigte geodätische Bezugssystem für

alle Justierungen.

Die in Kap. 3.2 beschriebenen Koordinatensysteme am Strahleintritt und Strahl-

austritt des Spektrometers sind in Form von Referenzbohrungen an den Magnetjo

chen nach außen geführt. Weitere Bohrungen auf den Seitenjochen und den Flan

schen der Vakuumkanuner legen die Strahlachse des ein- und austretenden Elektro

nenstrahis fest. Zum Ausrichten des Spektrometers wurden in die Referenzbohrun

gen Zielmarken gesetzt. Die .Sollage der Spektrometermagnete wurde durch Ein-

fluchten der Zielmarken auf Sollachsen erreicht, die durch Ziellinien der über den

Bodenpunkten horizontrierten Theodoliten festgelegt wurden.

Nach dem Aufbau des 33 t schweren Spektrometers und der Montage der 20 t wie

genden Bleiabschirmung des Detektorsystems wurde zuerst das Schienensystem ho

rizontal ausgerichtet. Dazu mußte das Spektrometer in 5°-Schritten gedreht und an

den Rädern die radiale und tangentiale Schienenneigung mit Rahmenwasserwaagen
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bestimmt werden. Die Neigung der Schiene wurde unter Belastung mit Hilfe der in
die Bodenteller greifenden Stelischrauben in beiden Richtungen besser 0.2 mm/m
eingestellt. Die horizontale und vertikale Achse beider Magnete konnte durch An
legen einer Rahmenwasserwage mit einer Genauigkeit besser 0.1 mm/m einjustiert
werden. Die absolute Höhenschwankung bei der Drehung des Spektrometers um
den vollen Winkelbereich wurde mit den Nivellieren [27,28] zu 0.2 mm gemessen.
Der Fehler der 90°-Stellung des Spektrometers kon‘nte durch das Änvisieren eines
keilförmigen Einsatzstückes zwischen den Polschuhen des Dipolmagneten zu 0.031°
bestimmt werden. Der Abstand zwischen dem Dipol- und dem Quadrupolmagnet
wurde mit Hilfe von Maßstangen mit einer Genauigkeit von 0.1 mm eingestellt. in
der gleichen Genauigkeit wurde die Distanz zwischen dem Streuzentrum und dem
Quadrupol festgelegt.

Um den Einfluß der Justierfehler auf die Abbildungseigenschaften des Spektrometers
abzuschätzen und Justiertoleranzen festzulegen, wurden mit dem Rechenprogramm
RAYTRÄCE $imulationsrechnungen durchgeführt. Dazu wurden Driftstrecken zwi
schen dem Streuzentrum und den Magneten eingeführt und eine Drehung der ma
gnetischen Elemente um alle drei Raumachsen simuliert. Für die Verdrehungen
wurde ein Winkel von 1° gewählt, die Länge der zusätzlichen Driftstrecken betrug
1 mm. Die in der Simulation angenommenen Fehlergrößen können auch mit ein
fachen Meßmitteln erfaßt werden. Der Einfluß der simulierten Justierfeffier auf die
Bildkoordinaten der Sollbahn ist in der Tab. 3.2 zusammengefaßt. In der Tabelle
aufgeführt sind die Bildebenenkoordinaten der Sollbahn X2 und Z2, die zugehörigen
Neigungswinkel 02 und 2 sowie die Bildbreiten W in der dispersiven Richtung
und l17 in der nichtdispersiven Richtung für die Abbildung des vollen Raumwin
kels. Einen großen Einfluß auf die Geometrie der Abbildung zeigt die Verdrehung
des Quadrupolmagneten um die Achsen X und Y und Verdrehungen des Dipol
magneten um die Strahlachse Z1 und um die Mittenachse X1. In allen drei Fällen
vergrößert sich die für die Energiebestimmiang maßgebende Bildweite W. Die durch
die zusätzlichen Driftstrecken simulierten Fehler in der absoluten Position der Ma
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Tabelle 3.2 Einfluß von Justierfehlern auf die Äbbildungseigenschaften

des QCLAM-Spektrometers.

X2 Z2 e2 W W

[mm] [mm] [mrad] [mrad] [mm] [mm]

Solldaten 0.00 986.27 4.0.0 0.00 0.59 27.80

Quad 10 Drehung um X 0.05 986.59 3.84 - 5.00 1.01 58.04

Quad 10 Drehung um Y 0.01 987.85 39.22 0.00 2.93 17.24

Quad 10 Drehung um Z 0.00 986.27 4.00 0.00 0.59 28.06

1 miii Drift Target-Quad 0.00 986.03 4.00 0.00 0.58 28.47

1 mm Drift Quad-Dipol -0.01 985.11 4.00 0.00 0.64 27.89

Dipol 10 Drehung um X -0.18 986.48 4.30 11.58 0.68 78.92

Dipol 10 Drehung um Y 14.14 971.86 -0.90 0.00 1.70 34.01

Dipol 10 Drehung um Z -0.19 985.83 4.25 -10.03 2.04 86.59

gnete zeigen keinen signifikanten Einfluß auf die Abbuldungseigenschaften. Die bei

dem Ausrichten des Spektr?meters auf Soliposition vorgegebene Justiergenauigkeit

ist um mehr als eine Größenordnung kleiner als die in der Rechnung angenommenen

Justierfehler und in allen Fällen völlig ausreichend.
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4. Untersuchung der Äbbildungs
eigenschaften des QCLÄM
$pektrometers mit gestreuten
Elektronen

Im ersten Teil dieses Kapitels wird die Bestimmung der Bildebene aus der im De

tektorsystem gemessenen Orts- und Winkelverteilung gestreuter Elektronen erklärt

und aus ihrem Verlauf die Dispersion des QCLAM-Spektrometers ermittelt. Im fol

genden Abschnitt werden die Ergebnisse von Kollimatormessungen vorgestellt. Für

diese Messungen wurde zwischen dem Target und dem Spektrometer eine Vielloch

blende montiert und die Abbildung elastisch gestreuter Elektronen in der Detek

torebene untersucht. Der letzte Teil des Kapitels zeigt die Energieverteilung von

elastisch und unelastisch gestreuten Elektronen in der Bildebene des Spektrometers.

Es ist das erste unelastische Spektrum, das mit dem neuen Spektrometer aufgenom

men wurde. Als Targetkern diente bei allen Untersuchungen 24Mg.

4.1 Bestimmung der Bildebene

Es werden die mit dem Rechenprogramm ermittelten Sollwerte des Magnetfeldes ein

gestellt. Jedes Elektron, das den Detektor durchläuft, liefert einen Durchstoßpunkt

und einen Steigungswinkel; diese Größen werden in das in Kap. 3.2 beschriebene

Koordinatensystem X2, Z2 transformiert; dabei zeigt die Abb. 4.1 ein Beispiel für
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Abb. 4.1: Fokussierung in der dispersiven Ebene.

die Koordinaten dieser Elektronenbahnen. Sie wurden mit einem 24Mg-Target bei

einer Strahlenergie von 81 MeV aufgenommen; die Dipol- und Quadrupoleinstellung

entsprach den Soliwerten. Aus der Abbildung ist ersichtlich, daß es eine Stelle eng

sten Bündelquerschnitts gibt. Der optimale Querschnitt wird durch Variation der

Quadrupolfeldstärke eingestellt; dabei verschiebt sich die Z2-Koordinate des Bild-

punktes bei einer g1eichzeitien Veränderung des Strahlenkegels. Die Bündeibreite

ist dagegen unempfindlich gegen geringfügige Änderungen (<5%) der Quadrupol

feldstärke. Um die Bildebene zu ermitteln, muß der Straffienkegel über die gesamte

X2-Achse von - 230 mm bis + 230 mm verschoben werden. Dazu standen drei

Meßverfahren zur Verfügung:

—40 —30 —20 —10 0 10

X2 (mm)
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• Messung der Energieverteilung unelastisch gestreuter Elektronen bei konstan

ter Strahlenergie und Spektrometereinstellung,

• Messung eines elastischen Spektrums mit unterschiedlichen Strahlenergien bei

konstanter Spektrometereinstellung und

• Messung von elastisch gestreuten Elektronen bei konstanter Strahlenergie mit

verschiedenen Spektrometereinstellungen.

Aufgrund der zur Abdeckung der gesamten Bildebene benötigten Zahl von unelasti

schen Linen und dem Zeitaufwand für die Messung solcher Spektren wurde auf das

erste Verfahren verzichtet. Da die Änderung der Spektrometereinstellung schneller

erfolgen kann als eine Änderung der StraMenergie, wurde aus Gründen der Effi

zienz das dritte Verfahren angewendet. Durch Variation des Spektrometerfeldes

wurde die Verteilung der Elektronen im Impuisbereich von t.P/Po = —10% bis

= +10% in zwölf Schritten über die Bildebene geschoben. Die sich aus den

Messungen ergebenden Orte X3 mit der kleinsten Breite in der Dispersionebene

sind in der Abb. 4.2 aufgetragen. Die Bildebene ist leicht gekrümmt und folgt dem

mit dem Rechenprogramm ermittelten Verlauf. Bei dem Sollimpuls F0 schließt die

Tangente an die gemessene Bildebene mit der optischen Achse einen Neigungswinkel

von 38.7° ein. Der Designwert von 37.97° wird innerhalb einer Abweichung von 2%
verifiziert.

Die Lineardispersion

D = (4.1)

des Spektrometers beschreibt die Verschiebung eines Bildpunktes um die Strecke

tX senkrecht zur Sollbahnachse bei einer Impulsnderung von z.F/F0. Mit den,

unterschiedlichen Impulsen entsprechenden, Spektrometereinstellungen und den ge

messenen Koordinaten der Bildpunkte ergibt sich der Verlauf der Dispersion. Die

Abb. 4.3 zeigt die Lagen der Bildpunkte mit kleinster Bündelbreite bei verschie

denen Impulsablagen AF/P0. Die Messung erfolgte bei der durch RAYTRACE
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Abb. 4.2: Bildebene des QCLÄM-Spektrometers. Dargestellt sind die gemes
senen Koordinaten kleinster Bildbreite bei verschiedenen Impulsab
lagen IXF/Po vom Soffimpuls F0. Die Meßfehier in Strahirichtung
Z2 betragen + 2 mm und die der Dispersionsrichtung X2 betragen
± 0.1 mm.

vorgegebenen Magnetfeld-Solleinstellung. Die Interpolation des Funktionsverlaufes

mit einer Parabel gemäß Cl. (2.2) liefert für X1 = = 0 die Matrixelemente

(XBIS) = 2.21 cm/% und (X3k52) = 3.58 10 cm/%2. Damit folgt die Dispersion

des QCLÄM-Spektrometers nach Cl. (4.1) in der zum Zentraistrahl senkrechten

Richtung X2 zu D 2.21 cm/%. Die Messung ergibt damit einen um 5% von dem

Desiguwert (X16) = 2.322 cm/% abweichenden Wert.

—200 —100 0 100 200 300
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Abb. 4.3: Lage der Bildpunkte als Funktion der Impulsablage z&F/Po vom
Soliimpuls Po.

4.2 Lochbiendenmessungen

Mit den drei Drahtkarnmern des Detektorsystems können die beiden Ortskoordi

naten X2 und Y2 und der Dispersionswinkel 02 gemessen werden. Um von diesen

Meßgrößen in der Detektorebene auf die zugehörigen Koordinaten in der Streuebene

schließen zu können, wurden die Streuwinkel durch eine hinter dem $treuzentrum

in einem Abstand von 151 mm montierte Viellochbiende festgelegt. Ein derartiges

Verfahren wurde von Blok et al. [29] bereits erfolgreich eingesetzt. Die in Abb.

4.4 gezeigte Lochblende wurde aus einer 25 mm starken Messingplatte gefertigt und

besitzt zwanzig Bohrungen von je 1.6 mm Durchmesser und eine Mittenbohrung

von 2.6 mm Durchmesser. Die Bohrlochabstände wurden so gewählt, daß die volle

Streuwinkelakzeptanz des Spektrometers ausgeleuchtet wird. Mit Ausnahme

—5 0 5 10
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Äbb. 4.4: Viellochbiende für die Bestimmung der Abbildung.

15 1

10
.

R
— i •. .:‘ .. .

—10 : :

15

—20
—60 —40 —20 0 20 40 60

Y2 (mm)

Abb. 4.5: Bild von an 24Mg elastisch gestreuten Elektronen einer Energie von

E0 = 81 MeV, gemessen hinter der Viellochbiende in der Y2, 02-

Ebene des Detektorsystems.
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1

der zentralen Bohrung akzeptiert jede Öffnung einen Raumwinkel von 0.065 msr,

entsprechend 9.1 mrad Öffnungswinkel. Die Mittenbohrung akzeptiert wegen einer

besseren Überschaubarkeit der Abbildung in der Detektorebene einen Raumwinkel

von 0.17 msr, entsprechend 14.7 mrad Öffnungswinkel. Die Winkel zwischen den

einzelnen Bohrungen betragen von der Mitte aus betrachtet erst 50 nirad und dann

25 mrad.

Wie im vorangegangenen Abschn. 4.1 wurde die Verteilung der an einem 24Mg-

Target mit einer Energie von = 81 MeV gestreuten Elektronen nach Durchlaufen

der Lochhiende untersucht. Die Abb. 4.5 zeigt die Verteilung der aus dem Gesamt-

spektrum ausgeblendeten elastisch gestreuten Elektronen in der }‘, 02-Ebene des

Detektorsystems. Zur Verdeutlichung der Abbildung durch die Viellochblende und

zur besseren Winkelzuordnung wurde der Quadrupolmagnet hier um 40% überfo

kussiert. Zur Ermittlung der Matrixelemente ist diese Überfokussierung rückgängig

gemacht worden. Durch Änderung der Magnetfeldeinstellung des Spektrometers

wurden die zugehörigen Orts- und Winkellcoordinaten gemessen und die Häufig

keitsverteilung der Orte X2, Y2 und Z2 und des Winkels 02 in der Detektorebene

bestimmt. Für jedes gemessene Streuereignis wurde aus den Meßkoordinaten X2

und Z2 und der Strahisteigung tan(02) die Geradengleichung der Elektronenbahn

aufgestellt und mit dem in Abschn. 4.1 beschriebenen Polynom, das den Verlauf der

Bildebene beschreibt, zum Schnitt gebracht. Mit den so gewonnenen Koordinaten in

der Bildebene des Spektrometers konnten die Matrixelemente für die Abbildung in

der dispersiven Ebene ermittelt werden. Dazu wurde der in Gl. (2.2) und (2.3) be

schriebene Polynomansatz verwendet und die den Matrixelementen entsprechenden

Polynomkoefflzienten durch eine x2-Änpassung bestimmt. Die folgenden Matrixele

mente wurden bei eingestellten Magnetfeldsollwerten nach RAYTRACE ermittelt:
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(XIX) = — 0.48 cm/cm (X0) = — 7.9 iO cm/mrad

(XIS) = 2.33 cm/% (OIX) — 28.0 mrad/cm
(010) = — 2.36 mrad/mrad (0182) = 9.26 mrad/%2
(01x2) = 8.81 mradJcm2 (0192) = — 1.39 .iO mrad/mrad2.

Aufgrund der ausgedehnten Brennfieckgröße des Elektronenstrahls auf dem Target,

einer nicht genau feststellbaren Strahilage und der Aufstreuung im Target, tragen

die Polynomkoeffizienten dritter und höherer Ordnung nur noch unwesentlich zu

einer Verbesserung des x2 bei und konnten daher nicht ermittelt werden.

Das Matrixelement (XIO) zeigt, daß sich die vom Design vorgegebene Punkt zu

Punkt Abbildung einstellt. Die Dispersion D stimmt mit einer Abweichung von 1%

mit der aus dem Schwerpunkt der Verteilung der elastisch gestreuten Elektronen

bei unterschiedlichen Impulsen bestimmten Dispersion überein und entspricht dem

Designwert. Ein Vergleich der aufgeführten Matrixelemente mit den rechnerisch be

stimmten Matrixelementen im Anhang B zeigt bis auf die Terme (0182) und (01X2)

eine akzeptable Übereinstimmung. Mögliche Ursache für die Abweichungen sind

die ausgedehnte Strahlfieckgröße und eine Neigung des ElektronenstraMs gegen die

Solistrahlachse.

Im Hinblick auf die geplanten Koinzidenzexperimente ist eine genaue Kenntnis der

Winkelverteilung in der Streuebene erforderlich. Um die mit den drei Driftkammern

gemessenen Elektronenbahnen auf ihre Ausgangskoordinaten am Target zurückzu

verfolgen, müssen die Orte X2 und Y2, die Winkel 02 und 2 und die Impulsablage

vom Sollimpuls bestimmt werden. Direkt durch die Messung zugänglich

sind nur die Orte und der Dispersionswinkel. Die Impulsbestimmung des gestreu

ten Elektrons in der Bildebene erfolgt analog zu Abschn. 4.1 durch die Messung

der Ortsablage von der Sollbahn in der dispersiven Ebene. Der Reaktionswinkel 2

kann nur indirekt aus den anderen drei Meßgrößen bestimmt werden. Aufgrund der

Kenntnis der Winkelzuordnungen bei der Messung mit der in der Abb. 4.4 gezeig

ten Viellochbiende sind mit den Häufigkeitsverteilungen der Koordinaten 02 und Y2

die zugehörigen Winkel 0 und in der Targetebene festgelegt. Mit der Messung

der Verteilung gestreuter Elektronen hinter der Lochblende in kleinen Impulsinter
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Abb. 4.6: $treuwinkelverteiung auf dem Target.

vallen erhält man auf der Bildebene ein feinmaschiges Interpolationsgitter. Jedem

Gitterpunkt können entsprechend der Geometrie der verwendeten Lochbiende die

Koordinaten X1, 0;, Y1 und ; in der Streuebene eindeutig zugeordnet werden.

Die mit diesem Verfahren erzielbare Genauigkeit ist hauptsächlich von der Ener

gieunschärfe des Elektronenstraffls, der Strahilage, der Strahlfleckgröße auf dem

Target und durch die Kleinwinkelstreuung in der VakuumabscMußfolie und im De

tektorsystem bestimmt. Nach diesem Verfahren wurde die in der Abb. 4.5 gezeigte

Verteilung gestreuter Elektronen hinter der Lochbiende auf den Targetort zurück-

transformiert. Die Abb. 4.6 zeigt in Form eines zweidimensionalen Spektrums das

Ergebnis dieser Rücktransformation über dem Dispersionswinkel 0 und der Ab

weichang des Winkels ; vom Streuwinkel . Die Asymmetrie bei der Abbildung

und die Verschmierung in Richtung negativer Winkel 0 ist auf eine Neigung der
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Elektronenstrahlachse gegen die Sollachse zurückzuführen. Das Winkelaufiösungs

vermögen des Spektrometers ist durch die Breite der auf das Target zurückverfolgten

Winkelverteilungen bestimmt. In der dispersiven Ebene folgt aus dem Mittelwert

aller e-.verteilungen eine Breite von 0.28° und in der nichtdispersiven Ebene eine

Breite von 0.38°.

4.3 4Mg (e,e‘)-Spektrum

Zur Bestimmung des Energieaufösungsvermögens wurden Elektronen mit einer Ener

gie von = 72.5 MeV und einer Energieunschärfe von 0.1% an einem 24Mg-Target

gestreut und unter einem Winkel von 80° bei dem vollen Raumwiukel von =

35 msr beobachtet. Die Abb. 4.7 zeigt in einem zweidimensionalen Feld das ge
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Abb. 4.7: Rohspektrum von 24Mg in der X2, 02-Ebene des Detektorsystems.

messene Rohspektrum in dem Detektorsystem. Aufgetragen sind insgesamt 47000

Elektronenstreuereignisse über der Dispersionsrichtung X2 und dem Dispersions
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winkel 02. Die in der linken Bildhälfte auffallende Lücke im Spektrum ist auf einen
defekten Zähidraht im Detektorsystem zurückzuführen. Zur Erzeugung eines une
lastischen Spektrums in der Bildebene mußten die einzelnen Elektronenbahnen mit

der Bildebene zum Schnitt gebracht und die Häufigkeit der Schnittpunktkoordina

ten aufsummiert werden. Dazu wurde aus den Durchstoßkoordinaten X2 und Z2
der Elektronenbahnen durch das Detektorsystem und der Strahisteigung tau 02 für
jedes Streuereignis die Geradengleichung bestimitit und der Schnittpunkt mit der

Bildebene berechnet. Das daraus folgende Ergebnis zeigt die Abb. 4.8. Das Maxi
mum der Energieverteilung der elastisch gestreuten Elektronen liegt bei 72.5 MeV,
dies ist der Nullpunkt der Äbszisse. Nach hohen Änreggungsenergien (kleinen Elek
tronenenergien) hin schließt sich der Strahlungsschwanz an. Dieser kontinuierlichen
Energieverteilung überlagert ist eine scharfe Linie. Sie entspricht der Anregung des
ersten 2+Zustandes in 24Mg bei einer Anregungsenergie von 1.377 MeV [30]. Die

Halbwertsbreite für die Energieverteilung der elastisch und unelastisch gestreuten
Elektronen beträgt im Einklang mit der eingestellten Energieunschärfe des primären

Elektronenstrahls 78 keV. Das Magnesiumtarget befand sich in Transmissionsstel
lung, so daß nur die Streuung des Energieverlusts in dem 20.5 mg/cm2 dicken Target
zur Energieaufiösung beiträgt. Zur Energieeichung diente der Abstand der beiden
beobachteteten Linien, er entspricht der Anregungsenergie des 2+Zustandes von
1.377 MeV. Für die Beurteilung des Auflösungsvermögens in diesem ersten Spek
trum muß aber beachtet werden, daß sowohl die Energieunschärfe des Strahls, die
Brennfleckgröße auf dem Target als auch der durch Äufstreuung verursachte Fehler
zu einer Verbreiterung der Energieverteilung beiträgt.

Das dargestellte Spektrum wurde in einer Meßzeit von nur 52 Minuten bei einem
Strahistrom (continuous wave) von 0.1 1zA aufgenommen. Zum Vergleich mußte
bei der Aufnahme des gleichen Änregungsenergiebereichs mit dem Energieverlust
Spektrometer mit einer Meßzeit von etwa 20 Stunden gerechnet werden, um eine
vergleichbare Statistik zu erhalten. Alleine dieser bemerkenswerte Zeitgewinn de
monstriert die Mächtigkeit der neuen Elektronenstreuanordnung.
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5. Schlußbemerkung

In der vorliegenden Arbeit wurde über die Konzeption, den Aufbau und die Er

probung eines hochauftösenden magnetischen Q CLAM-Elektronenspektrometers für

(e,e‘x)-Koinzidenzexperimente am Elektronendauerstrichbeschleuniger S-DALINÄC

berichtet. Das aus einem Quadrupol- und einem Dipolmagneten bestehende Spek

trometer wurde auf einer Lafette aufgebaut und kann in einem Winkelbereich von

170 bis 163° um das Streuzentrum geschwenkt werden. Die Polschuhe des inho

mogenen Dipolmagneten besitzen gekrümmte Eintritts- und Austrittskonturen, die

in Verbindung mit einer dem Quadrupolfeld überlagerten starken Sextupolkompo

nente zu einer Minimierung von Abbildungsfehlern beitragen. Die Sextupolkom

ponente wurde durch einen zusätzlichen fünften Polschuh im Quadrupolmagneten

erzeugt. Die Abbildungseigenschaften des QCLÄM-$pektrometers und sein kom

pakter raumsparender Aufbau stellen im Hinblick auf die geplanten Experimente

und den begrenzten Aufbauplatz in der Experimentierhalle eine optimale Lösung

dar. Im Vergleich zu dem bisher eingesetzten Energieverlust-Spektrometer mit ei

ner Impulsakzeptanz von 2% und einem Raumwinkel von 2 msr besitzt das neue

Spektrometer zur Erzielung einer hohen Koinzidenzzählrate bei einer Impulsakzep

tanz von ± 10% einen Raumwinkel von 35 msr. Eine Impulsaufiösung von 1 1O

wurde bei dem ersten Elektronenstreuexperiment an 24Mg erreicht. Sie ist direkt

proportional zur StraMffeckgröße, die bei den Messungen minimal 2 mm betrug

und zur Energieunschärfe des Elektronenstrahls, die auf 1°/ eingestellt war. Mit

den endgültigen Erreichen der Beschleunigerspezifikationen [4) ist eine Verbesserung

der Impulsauffösung auf 1 iO zu erwarten. Drei in der Fokalebene des Spektro
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meters angebrachte Vieldrahtdriftkammern analysieren die gestreuten Elektronen

nach ihren Orts- und Winkelkoordinaten. Durch Einbringen einer Viellochbiende

zwischen dem Target und dem Spektrometer wurden feste Streuwinkelbereiche aus-

geblendet und ihre Abbildung in der Detektorebene untersucht. Die so erhaltenen

Bildpunkte konnten den ausgeblendeten Streuwinkeln eindeutig zugeordnet werden

und waren die Grundlage für ein Baianrückverfolgungsverfahren der gestreuten Elek

tronen auf das Target. Die mit diesem Verfahren erzielte Auflösung des Dispersi

onswinkels betrug 0.28° und die des Streuwinkels 0.39°.

Zum Schutz vor Untergrund durch ionisierende Strahlung wurde das Detektorsy

stern mit einer 20 t schweren Abschirmung versehen, deren Wände der dreilagig

aufgebaut sind. Auf eine Innenschicht aus 100 mm Reinblei sind eine 50 mm starke

Schicht aus Polyethylen mit einem Zusatz von 12.6% Boroxyd und eine 50 mm

starke Schicht aus reinem Polyethylen aufgebracht. Durch den Einsatz reibungsar

mer Linearführungen konnten die drei Tonnen wiegenden Seitenwände als von Hand

bewegbare Schiebetüren aufgebaut werden. Damit ist ein einfacher Zugang zu den

Detektoren und der integrierten Elektrcnik zu Wartungs- und Testzwecken gewähr

leistet. Alle Spektrometeraufbauten sind durch eine um das Spektrometer in 2 m

Höhe umlaufende Arbeitsplattforrn erreichbar.
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Ä. Abschirmung des Detektorsy
sterns

Das auf dem Spektrometer zum Nachweis der gestreuten Elektronen angebrachte De

tektor und Triggersystem muß.te zum Schutz vor Untergrund gegen Neutronen und

ionisierende Strahlung mit einer Abschirmung versehen werden. Sie sollte sich durch

eine einfache Montage auszeichnen, einen wartungsfreien Betrieb garantieren und

einen direkten Zugang zu den Detektoren für Wartungs- und Testzwecke gewähr

leisten. Alle Wände der Abschirmung wurden dreischichtig aufgebaut. Der Schutz

gegen Photonen wird durch eine 100 mm starke Innenschicht aus Reinblei erreicht.

Die Abschirmung von Neutronen aus den Strahifänger erfolgt durch eine 50 mm

starke Schicht aus reinem Polyethylen zur Thermalisierung der Neutronen und einer

50 mm starken Polyethylenplatte mit einer Beimischung von 12.6% Boroxyd, diese

dient zur weiteren Thermalisierung und zum Einfang der Neutronen. Die angegebe

nen Schichtdicken basieren auf Untersuchungen von [31,32]. Teile der Seitenwände

sind als Schiebetüren, die durch reibungsarme Linearführungen gelagert sind, aus

geführt. Dadurch kann von Hand die drei Tonnen schwere Seitenabschirmung be

wegt und der Zugang zum Detektor und Triggersystem ermöglicht werden. Die

verbleibenden Wände der Abschirmung bestehen aus quaderförmigen, vormontier

ten Elementen, die bei der Endmontage ineinandergefügt und verschraubt wurden.

Abbildung A.1 zeigt in Form einer Explosionsdarstellung die einzelnen Elemente der

zwanzig Tonnen schweren Abschirmeimichtung.
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Abb. Ä.1: ÄbscMrmeinrichtung. 1 = Frontwand, 2 = Rückwand, 3 = Decke,

4 = Schiebetüre, 5 = Rampe, 6 = Plattform, 7 = L- Träger,

8 = Linearführung, 9 = Türzarge.
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Äuf die Seitenjoche des Dipolmagneten wurden die in Abb. Ä.1 gezeigten Rampen

montiert. Diese tragen die Plattform und die Rückwand. Die an die Seitenjoche

montierten [- Träger dienen zur Aufnahme der Ärbeitsplattform und tragen die

Frontwand und die Türkonstruktion. Verschraubungen zwischen Frontwand, Rück

wand, Türzargen und Dach stabilisieren den Aufbau. Ein Bild der fertig montierten

A bschirmeinrichtung vermittelt Abb. 2.8.

Der Zugang zu den Detektoren und der zugehörigen lakaien Elektronik erfolgt über

eine um das Spektrometer herumlaufende Arbeitsplattform. Mit der Herstellung

der Abschirmeinrichtung wurde die Firma Bleiwerk Goslar1 beauftragt.

‘Bleiwerk Goslar GmbH & Co. KG, Postfach 12 20, 3380 Goslar
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B. Matrixelemente des QCLÄM
Spektrometers

Mit dem Rechenprograrnm RAYTRACE bestimmte Matrixelemente des QCLAM

Spektrometers in der dispersiven Ebene:

(XIX)

(XIS)

(XIX2)

(X102)

(XIOY)

(XIX)

(XJY)

(XIXS)

(XIYS)

(Xf 52)

(Xj93)

(XIXO2)

= —0.492

= 2.322

= —3.95. io—

= —1.02 10

= 0.000

= 0.000

= 1.01 . io—

= 4.42• 10—2

= 0.000

= —2.43

= 1.50

= —3.702 . 10—6

cm/cm

cm/%

cm/cm2

cm/mrad2

cm/mrad.cm

cm/cm.mrad

cm/cm.mrad

cm/cm. %

cm/cm.

cm/%2

cm/mrad3

cm/cm.mrad2

(X(O)

(X(X)

(XIXY)

(XIY2)

(XIO)

(XI2)

(X(e5)

(XjS)

= 0.000

= —9.69• iO—

= 0.000

= —2.52• io—

= 0.000

= 9.64 . iO—

= 3.68

= 0.000

cm/mrad

cm/cm.mrad

cm/cm2

cm/cm2

cm/mrad2

cm/mrad2

cm/mrad%

cm/mrad.%

cm/mrad3

cm/cm2mrad

• 10_2

iü— (Xle2) = 1.014• iO

(XIX2O) = —4.275 . iO—
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1

(X1062) —8.893. l0 cm/mrad.%2

(X(25) 2.116. l0_6 cm/mrad2.%

(xje22) 1.281 i0 cm/mrad4

(Xj4) —2.060 10‘° cm/mraä4

(XIS4) —4.53 . 1O cm/%4

(X1926)

(XjX2)

(Xj04)

(X(2S2)

(XIS3)

(01X)

(0I)

(01X2)

(0102)

(Oj0Y)

(eIx)

(0jY)

(OIXS)

(OIYS)

(0182)

(0 J83)

= 5.429. 10—

= 4.357. 10—6

= 7.987 . 10—10

—7.435 . 10—8

3.322. 10—

—23.073

9.419

= 4.30 . 10—‘

= —4.04W 10

= 0.00

= 0.00

= —5.32. 102

—674. 10—2

= 0.00

= —2.31 . 101

= 2.732 . 10—

cm/mrad2. ¾

cm/cm.rnad2

cm/mrad4

cm/mrad2. %2

cm/%

mrad/cm

mrad/%

mrad/cm2

mrad/mrad2

mrad/mrad cm

mrad/cm.mrad

mrad/cm.mrad

mrad/cm. %

mrad/cm.%

mrad/%2

mrad/%3

(OlG)

(G1xe)

(ejxY)

(0jY2)

(Oj0)

(Oj2)

(OfOä)

(ei 8)

(I)

= —2.022

= 3.04.10—2

= 0.00

= —1.47. 10‘

= 0.000

—1.27W iO

= —8.93 . i0—

0.00

—4.46. 10—2

mrad/mrad

mrad/cm mrad

mrad/cm2

mrad/cm2

mraä/mrad2

mrad/mrad2

mrad /mrad.

mrad/mrad. ¾

mrad/%
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Mit dem Rechenprogramm RAYTRACE bestimmte Matrixelemente des QCLAM

Spektrometers in der nichtdispersiven Ebene:

(YIY) = —2.942 cm/cm (Yj) = 0.007 cm/mrad

(YIX2) = 0.000 cm/cm2 (YIXO) = 0.000 cm/cm.mrad

(Y1e2) = 0.000 cm/mrad2 (Y(XY) = 1.81 10_‘ cm/cm2

(YjOY) = 4.99. lO cm/mrad.cm (IY2) = 0.00 cm/cm2

(YIX) = 2.82 iO cm/cm.mrad (YIO) —9.80• i0 cm/mrad2

(YIY) = 0.00 cm/cm.mrad (Yj2) = 0.00 cm/mrad2

(YIXS) = 0.00 cm/cm. ¾ (YIO8) = 0.00 cm/mrad.%

(YIYS) —3.84 10—2 cm/cm.% (Yj6) = 2.60 1O cm/mrad.%

(Y182) 0.00 cm/%2

(IY) = —11.390 mrad/cm (I) = —0.305 mrad/mrad

(IX2) = 0.00 mrad/cm2 (XO) = 0.00 mrad/cm.mrad

(IO2) = 0.00 mrad/mrad2 (XY) = 7.97. 10‘ mrad/cm2

(IOY) = 2.30• 10_2 mrad/mrad.cm (JY2) = 0.00 mrad/cm2

(IX) = —8.43 . iO mrad/cm.mrad (O) = —1.36 i03 mrad/mrad2

(IY) = 0.00 mrad/cm.mrad

(IX6) = 0.00 nrad/cm.% ([E6) = 0.00 mrad/mrad%

(‘jYS) = —4.99 . 10_‘ mrad/cm.% (I8) = 1.52 . 10_2 mrad/mrad.%

(I62) = 0.00 mrad/%2
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C. Strahlengang durch das $pek
trometer

C.1 Dispersiver Strahlengang durch das Spek
trometer

3000 1
P0+10% \\ Detector 2

Detector 1
Po

2000 - D i(W
t t‘JfO

1000 —

0=+lOOmr

0—

0=— lOOmr

___

—1000 0 1000 2000

Abb. C.1: Verlauf des dispersiven Strahlengangs innerhalb der vollen Impuls-
und Winkelakzeptanz des QCLÄM-Spektrometers. Aufgetragen
sind die Strahlverläufe für drei Strahlenergien Po— 10%, Po und
P0+ 10% bei Dispersionswinkeln 0 von — 100 mrad, 0 mrad und
100 mrad über der Kontur des Dipol- und des Quadrupolmagneten.
Der Detektor 1 besteht aus zwei Ebenen und mißt die Koordinaten
X2, Y2 und den Winkel 02 und der Detektor 2 die Koordinaten X2
und 02.
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C.2 Nicht dispersiver Strahlengang durch das Spek
trometer

0

E
0

>-

100 200 300 400 500

Abb. C,2: Verlauf des nichtdispersiven StraMengangs innerhalb der vollen
Impuls- und Winkelakzeptarrz des QCLÄM-Spektrometers. Auf-
getragen sind die Strahiverläufe für drei Strahlenergien .l‘o— 10%,
P0 und P0+ 10% für Reaktionswinkel zwischen — 100 mrad und

+ 100 mrad in Schritten von 25 mrad. Die Koordinate $ mit ihrem
Ursprung auf dem Target mißt die zurückgelegte Wegstrecke der
Elektronenstrahlen, Die Koordinate Y steht senkrecht auf der Dis
persionsebene und mißt die Äufweitung des Strahiverlaufs.
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D. Magnetisierung der Magnete

D .1 Magnetisierung Quadrupolmagnet

1 [Ampere] G [Tesla/mJ 1 [Ampere] G [Tesla/m]

0.0 0.00000 115.0 1.54216
5.0 0.06701 120.0 1.60925

10.0 0.13407 125.0 1.67635
15.0 0.20112 130.0 1.74345
20.0 0.26816 135.0 1.81056
25.0 0.33521 140.0 1.87768
30.0 0.40225 145.0 1.94481
35.0 0.46930 150.0 2.01195
40.0 0.53634 155.0 2.07910
45.0 0.60338 160.0 2.14626
50.0 0.67042 165.0 2.21342
55.0 0.73746 170.0 2.28060
60.0 0.80450 175.0 2.34779
65.0 0.87155 180.0 2.41500
70.0 0.93859 185.0 2.48221
75.0 1.00564 190.0 2.54944
80.0 1.07269 195.0 2.61668
85.0 1.13974 200.0 2.68394
90.0 1.20680 205.0 2.75120
95.0 1.27386 210.0 2.81849

100.0 1.34093 215.0 2.88579
105.0 1.40800 220.0 2.95310
110.0 1.47508 225.0 3.02043

1
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D.2 Magnetisierung Dipolmagnet

1 [Ampere] B [Tesla] 1 [Ampere] B [Tesla]

0.0 0.00136 161.0 0.56952
7.0 0.02520 168.0 0.59417

14.0 0.05003 175.0 0.61881
21.0 0.07485 182.0 0.64345
28.0 0.09966 189.0 0.66807
35.0 0.12446 196.0 0.69269
42.0 0.14925 203.0 0.71730
49.0 0.17404 210.0 0.74190
56.0 0.19882 217.0 0.76649
63.0 0.22359 224.0 0.79107
70.0 0.24835 231.0 0.81565
77.0 0.27311 238.0 0.84021
84.0 0.29785 345.0 0.86477
91.0 0.32259 252.0 0.88932
98.0 0.34732 259.0 0.91387

105.0 0.37204 266.0 0.93840
112.0 0.39676 273.0 0.96293
119.0 0.42146 280.0 0.98745
126.0 0.44616 287.0 1.01196
133.0 0.47085 294.0 1.03646
140.0 0.49553 301.0 1.06096
147.0 0.52020 308.0 1.08544
154.0 0.54487
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E. Stromversorgung

Die Stromversorgung des Quadrupol- und des Dipolmagneten besteht aus zwei ge

trennten stromstabilisierten Netzgeräten, die über eine gemeinsame Mikroprozessor-

steuerung betrieben werden. Diese erlaubt die lokale Bedienung über ein Tastenfeld

und die Fernsteuerung durch einen externen Computer. Als Regelelement werden für

die Grobeinstellung des Ausgangsstromes ein Stelltransformator und für die Feinre

gelung Leistungstransistoren eingesetzt. Die Sollwertvorgabe erfolgt durch einen 16

Bit Digital-Änalog-Wandler als Referenzquelle mit einer Auflösung von 5 10-6 und

einer Stabilität von 5 i07. Ein dem Ausgangsstrom proportionaler Spannungsabfall

an einem Meßshunt im Laststromkreis dient als Regelsignal. Die Kurzzeitstabilität

des Ausgangsstromes beträgt 5 ppm, die Langzeitstabilität 10 ppm.

Der Istwert des Äusgangsstromes wird von einem 12 Bit Analog-Digital-Wandler

ausgelesen und zusammen mit dem Sollwert lokal auf einem alphanumerischen Dis

play angezeigt und dem fernsteuernden Rechner übermittelt. Die Mikroprozessor-

steuerung führt parallel eine Betriebsüberwachung durch, in der folgende Sicher

heitsfunktionen integriert sind:

• Fehlender oder zu geringer Durchfluß des Kühiwassers,

• fehlende Kühlung oder Übertemperatur des Verbrauchers,

• Überschreitung des Ausgangsstromes um 10%,
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• Übertemperatur der Regeitransistoren, des Meßshunts, des Gleichrichters oder

des Haupttransformators,

• Ausfall oder 10% Unterspannung einer Netzphase,

• Rückwand des Netzgerätes geöffnet.

Das Gerät schaltet bei einer der aufgeführten Fehler automatisch ab. Die Tab. E.1

faßt die technischen Daten der Netzgeräte zusammen.
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Tabelle E.1: Daten der Netzgeräte.

Dipol Technische Daten: Ausgangsspannung Umax 170 V
Äusgangsstrom ‘maz 310 Ä
Ausgangsleistung 52.7 kW
$huntspannung (Imax) 0.984494 V

Stromstabilität: Kurzzeit (1 miii) 5 ppm
Langzeit (8 h) 10 ppm

Netzversorgung: Spannung 380 V ± 10%
Frequenz 50 Hz
Leistungsaufnahme 57.9 kW

Kühlung: Kühlmittel Wasser
Vorlauftemperatur 15-20°C
Druckbereich 2.6 - 6 bar
Durchfluß (3 bar) 15 1/min

Quadrupol Technische Daten: Äusgangsspannung Umaz 36 V
Ausgangsstrom Iax 225 Ä
Ausgangsleistung Fmaz 8.1 kW
Shuntspannung (Imaz) 0.978614 V

Stromstabilität: Kurzzeit (1 mm) 5 ppm
Langzeit (8 h) 10 ppm

Netzversorgung: Spannung 380 V ± 10%
Frequenz 50 Hz
Leistimgsaufnahme 9.87 kW

Kühlung: Kühlmittel Wasser
Vorlauftemperatur 15-20°C
Druckbereich 2 - 6 bar
Durchfluß (3 bar) 10.5 1/min
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F. Geodätisches Bezugssystem

- -08

+05 -07 +06

OVOtQ4>

Abb. F.1: Lageplan der Justiermarken für das QCLAM-Spektrometer.

Koordinaten der Justiermarken:

Marke X (mm) Y (mm) Bemerkung

Q 0 0 0 Drehpunkt

Q 1 2034.93 ± 8.1 10_2 0 ± 1.2• 10‘ 90°-Stellung
Q 2 4236.68 ± 1.1 10—‘ 0 + 1.6 10‘ 90°-Stellung
Q 3 0 ± 0.108 -2065.82 ± 4.2• 10—2 Strafflachse

Q 4 0 ± 0.108 2065.97 ± 4.2• 10—2 Straiilachse
Q 5 -963.24 ± 3.9 10 -2065.67 ± 5.1• 10—2 25°-Stellung
Q 6 -963.39 ± 4.4 . 10 2065.92 ± 2.9• 10_2 155°-Stellung
Q 7 -963.68 ± 0.16 0 + 0.16 90°-Stellung
Q 8 0 ± 0.1 — Anriß 90°
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Mb. F.2: Referenzmarkc-n auf dem Seitenjoch des Dipolmagneten.

Koordinaten der Referenzpunkte auf dem Dipolmagneten:

Punkt X (mm) Y (mm) Bemerkung
M 1 0.00 0.00 Strahlachse Eintritt
M 2 121.50 -280.00 Hilfsmarke
M 3 1180.00 0.00 Strahlachse Eintritt
f 4 1240.49 243.35 Strahlachse Austritt
M 5 700.00 540.00 L.otpunkt
M 6 690.49 1195.97 Strahlachse Austritt
M7 1106.00 1598.00 Hilfsmarke

M7
“M6

M5

Ml M3

M2
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G. Vakuumsystem

Von dem Vakuumsystem wird neben einem wartungsfreien Betrieb gefordert, daß

es das Spektrometer, die Streukammer und den Strahifänger mit den zugehöri

gen Strahiführungselementen an die Druckverhältnisse (1O Pa) der bisherigen

Strahiführung anpaßt und so die Ausbreitung des Elektronenstrahls ungehindert

durch Restgasstöße ermöglicht. Damit nach dem Belüften bei einem Targetwech

sei, der Installation von Detektoren in der Streukammer oder nach Umbauarbeiten

kurze Pumpzeiten erreicht werden, sind die Streukammer, das Spektrometer und

der Strahifänger durch Ventile miteinander verbunden und verfügen über eigene

Hochvakuumpumpen.

Das Spektrometer ist mit einem separaten, mitbewegten Pumpstand versehen. Der

Aufbau der Vakuumkammern, der Streukammer und der Strahirohre aus Edel

stahl garantiert eine geringe Gasabgabe der Gefäßwände in Vakuum. Die Abdich

tung der Flanschverbindungen erfolgt durch Metalidichtungen, Streukammer und

Strahifänger sind 0-Ring gedichtet.

In dem in Äbb. G.l gezeigten Vakuumsystem des Spektrometers wird über das

Ventil PV1 an die vom Beschleuniger kommende Strahlführung angekoppelt. Das

Ventil PV4 trennt den Strahifänger, das Handventil HV1 die Vakuumkammer des

Spektrometers und das Handventil HV2 die Targetkammer von der Streukammer.
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Alle in der Strahiführung eingebauten pneumatischen Ventile können ferngesteuert

betätigt werden.

Als Vorvakuumpumpe für die Streukammer und den Strahifänger dient eine Dreh

schieberpumpe (Typ UNO 0603, PFEIFFER) mit einem Saugvermögen von 60

m3/h. Zwei Turbomolekularpumpen (Typ TPH 170, PFEIFFER) mit einem Saug

vermögen von 170 l/s und eine Kryopumpe (Typ RPK 900, PFEIFFER) an der

Streukammer dienen als Hochvakuumpumpen. Der Pumpstand des Spektrometers

besteht ebenfalls aus einer Drehschieberpumpe (Typ UNO 016B, PFEIFFER) mit

einem $augvermögen von 16 m3/h und einer Turbomolekularpumpe vom Typ TPH

170. Alle Rezipienten können getrennt voneinander über Dosierventile mit Stick

stoff belüftet werden. Vier Meßzellen (IE 211, LEYBOLD HERAEUS) überwachen

den Druck in den Rezipienten. Eine Funkenstrecke vor dem Ventil PV1 steuert bei

einem Druckanstieg ein Schnellschlußventil und schützt so den Beschleuniger vor

einem Gaseinbruch. Im Betrieb hat sich an den in Abb. G.1 gezeigten Meßstellen

der in der folgende Tabelle angegebene Druck eingestellt.

Tabelle G.1: Übersicht der Meßstellen und Druck.

Meßstelle Druck (mbar)

Ml 1.2• 10_6

M 2 3.7• 10—6

M 3 5.0• 10_6

M 4 . 9.5• 10_6
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