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(vorlsufige Untersuchurg)

Bei Teilchere ergien in der GroBenordnung von einigen GeV ist
es schwierig, Teilchen gleichen Impulses, aber verschiedener
Ruhemassen voneinander zu trennen, und man mufl betrdchtlichen
Aufwand treiben, um z.B., einen Antiprotonenstrahl von negativen
T-Mesonen zu reinigen. Beil GERN1) wurde zu diesem Zweck ein
Teilchenseparator mit gekreuzten elektrischen und magnetischen
Feldern vorgeschlagen, bei dem die elektrische und die magneti-
sche Kraft sich fiir das gewlinschte Teilchen kompensieren, wih-
rend Teilchen mit abweichender Ruhemasse abgelenkt werden. Die
Grundgleichungen fiir diesen Separator sollen im folgenden auf-
gestellt und durch Zahlenbeispiele beleuchtet werden, wobei auf

Fragen der technischen Ausfithrung nicht eingegangen wird.

Der Impuls p, des Teilchenstrahles sei durch einen Analysier-
magneten definiert, der dem Separator vorausgeht. Das gewlinschte
Teilchen sei durch den Index 1, das unerwinschte durch den Index
2 gekennzeichnet. Dann sind die elektbrische Feldstirke E und die
darsuf senkrecht stehende Induktion B so zu wihlen, daB

(1) E + V1B = 0

ist, damit das Sollteilchen 1 unabgelenkt hindurchgeht.

Auf das Teilchen 2 wirkt dann in der Richtung y des elektrischen

V) inutes of CERN-PS Staff Meeting, uay 1°°, 1958,
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Feldes die ablenkende Kraft

(2 2
. Loome o diy oy diy
K=¢e¢ (B + VEB) = W AT B Y2 Jaz
mit v = $2 , und damit ergibt sich fiir die Richtung des Teil-

chens 2 am Ende des Separators von der Linge b
4.

_eBL [A _ A Y mee® L an
(2) y‘z (PO) = pOC (%2 B4) mit Bi 44 [P L '

Fiir stark relativistische Teilchen mit pg>5h§;dlwird daraus

(3) vy (p)wdg <cBe (wh- o)

Ist a die Offnungsweite des Separators, so ist die angelegle

Spannung

und damilt

(2a) Y'z (PO) = '%‘ c\ll—fl):n (51 Bd)

Die Akzeptanzfliche des Separators im Phasenraum entspricht der-
jenigen eines Schlitzes der Schlitzwelte a und der Linge L und
ist dargestellt in Abb, 1 fiir den Anfang, die Mitte und das

Ende des Separators. Der Fliacheninhalt, die "Akzeptanz" o ,

ist gegeben durch

2
L

ber den eingeschossenen Teilchenstrahl werde vorausgesetzt,
daB er an den Separator angepafBt ist, d.h. daB seine Emittanz-
fliache sich mit der Akzeptanzfliche des Separators deckt. Es
sollen jedoch noch diejenigen Teilchen daraus entfernt werden,
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deren Winkelabweichungen den Wert

g Vowl =28, ocess

iberschreiten, wobei der "Flillfaktor" C eine Zahl ist, die zwi-
gchen O und 1 variiert werden kann. Dieser Ansatz ist fir die
Rechnung zweckmiBig und 148t sich auch fiir den Pall, daB die
Strahlemittanzfliche ellipsenftrmig ist, gut verwenden. Die

Fm 't . "ltehe tat dareestellt in Abb, 2; ihr FlAacheninhald,

die"Emittanz"€, ist gegeben durch

(6) £~ € (9 -%¢) 9\‘-_1- =\ (9-€) o 0<es 4

Damit der Separator arbeitet, muB man verlangen, daB die er-
wiinschten Teilchen 1 und die unerwiinschten Teilchen 2 im Phasen-
raum vollstdndig voneinander getrenr' werden. Dies ist der Pall,
wenn die am Ende des'Separators hervorgerufene Richtungsabwelchung
yé des Teilchens 2 mindestens gleich dem maximalen Offnungswinkel
des eingeschossenen Strahles ist. Diese Bedingung lautet nach

den Gleichungen (2a) und (5)

v
Opo

=

—

22¢ T

O

4. _ 4.
P B

(7)

Um den Aufwand filr den Separator moglichst klein zu halten,
wird man aur fordern, daB Gleichung (7) gerade erfilllt ist%,
und daher setzen

A A

i by yamcam

e Yo
(8) By Be

C op, =2¢ {%

Fiir diesen Pall zelgt Abb. 3 die Wirkungswelse des Separators
im Phasenraum. Die Teilchen sind am Ende des Separators zwar
im Phasenraum, aber noch nicht rdumlich voneinander getrennt.
Durch eine fokussierende Linse der Brennweite f am Ende des
Separstors und eine nachfolgende Laufstrecke der Lidnge S *IFI
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Abb.3| Darstellung der y-Komponente im Phasenraum.
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kénnen sie dann auch rdumlich separiert werden. In Abb., 3 ist
dieser Vorgang fiir 3 verschiedene Brennweiten (f = 5% y £ =

L oyna r - %% ) dargestellt.

Eliminiert wman aus den Gleichungen (6) und (8) den Pullfaktor
¢ und 16st nach der Emittanz £ auf, so ergibt sich

Die relativen Anderungen von £, bezogen auf relative Anderungen

in den Parametern L, V und a, sind gegeben durch

A A

~ e A A . e JfLi A A
(9) 2‘ = T _E,Z E,,q‘{ VL’ ke c]z Po Ez Bd

A
Po

L o8 = 4-3%¢

A FR Y
%'%1\57; B A-Le 2
-€fy. , | L .
(10) mltﬂ“%?Po B, P4
Q 4g. . L2
£ 9o A - e

Pabelle I ergibt die GroBe dieser normierten Ableltungen fir

verschiedene Werte deg Millfaktors C.

7 ¢ L. 26 Yoo | ade

abelle I o £ al. £ v £ 20
1 -1 0 2
0,8 - 0,33 0.33 1.%3
0.75 - 0.2 0.4 1.2
0.67 0 0,5 1
0.5 0,33 0.67 0.67
0.4 0.5 0.75 0.5
0.33 0.6 0.8 0.4

Beim Entwurf eines Separators, wo es darauf ankommt, mit gege-
benem Kostenaufwand eine moglichst groBe Emittanz zu verarbei-
ten, sind diese Zahlen niitzlich, wie spdter an einem Bei-

spiel gezmeigt wird.



Gibt man dle Spannung V und die Offnungsweite a vor und variiert
die Separatorlinge L, so nimmt & ein Maximum an fir

e MW A |4 Al e . 2
2c a* Po By By 3
Die aufgenommene Emittanz ist dann
-2 A Za |ey(4_4
(11) Ceh 7T Voo eV 54‘

gsie tritt auf bel der Separatorliénge

A

2
(12) Lo, -0 & V

Z v |4 . A
QVIFL Ra

Fiir groBer werdendes L nimmt £ ab, well die Abnahme der Akzep-
tanz o iiberwiegt (siehe Gleichung (4)), fiir kleiner werdendes L
dagegen, weil die Trennwirkung des Separators abnimmt (sieche
Gleichung (2a)).

Den Gleichungen (11) und (12) zufolge verdoppelt sich beim Se-
parator mit € = 2/3% die aufgenommene Emittanz, wenn man - beil
festgehaltener Spannung V - die Offnungsweibe und die Lénge
gleichzeitig verdoppelt. Den gleichen Effekt erreicht man,
wenn man - bel festgehaltener (ffnungsweite a - die Spannung

vervierfacht und die Linge halbiert.

Wirde man, ausgehend von einem Separator, der der Bedingung

€= 2/3 geniigt, die Spannung V um 50 % vergroBern bei festge-
haltenen Dimensionen, so wiirde &£noch um weitere 12,5 % an-
steigen; wiirde man V und L festhalten und die Offnungsweite a
um 50 % vergriéBern, so ergibe sich ein Anstieg von & um 27,8 %,

In der bisherigen Betrachtung wurde vorausgesetzt, daB alle
Teilchen im Strahl genau den Impuls Po besitzen. In Wirklich_
keit hat der aus dem vorangehenden Analysiermagneten austreten-
de Strahl eine gewisse Impulsstreuung, und diese ruft zusitz-
liche Richtungsabweichungen am Ausgang des Separators hervor.



Piir das Teilchen i (i = 1,2) mit dem Impuls p = P, ta P erhilt
man fiir A p< P,

t __L E - ..dm ! .
¥ (P =P ('*7.'(?) ‘LB] Vi (p) ¥ dp YilP)| pup, 2P
. L(E . _ el E dw(d
AR ”%(_VE B) AP 7 g, Wit dp p.p'-ﬁP
Wegen
dv; b _ mi vilp)
dp p?
folgt daraus:
} N .g_.(.:..E_L,, A -QP—
(13) VB = Vi lpl = (Yi(Po Y opr %‘n) Po

Setzt man die durcha p hervorgerufene zusédtzliche Richtungs-
abweichung zu der gewollten Richtungsabweichung y', (po) ins
Verhdltnis, so ergibt sich fiir diesen Quotienten

[

r 2
e B sp o 2 fiir das Teilchen |

I —_ A
(] E"BT Po A Po

Fo'z. A4 v 2 B

f5: B“

Y2 (P‘) 2 1 9 .
_.(1+ et By )Qg_=(Q ap fir das Teilchen 2

Im stark relativistischen Bereich wird hieraus

A " L , A?
Q= TIEE

(15) 2_-::2l A
Gm_%? ~ (/!4$§%F “4) ?fL

Einer im Strahl enthaltenen maximalen relativen Impulsabweichung

A
‘J%?“& 148t sich Rechnung tragen durch eine Verschérfung der
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Umgleichung (7) zu

(16) [- IGJ}41%§—‘;

Um eine Vorstellung zu ewinnen, was man aufwenden mull, um
Protonen, Elektronen, K- bzw, @ -Mesonen von jeder der lrei
anderen Teilchenarten abzutrennen, sind in Tabelle 2 Vergleichs-
zahlen zusammengestellt., Sie beziehen sich auf Separatoren mit
dem Fiillfaktor € = 2/3. Piir eine gemeinsam vorgegebene Stranl-
emittanz & = 2,67-10“4 rad.m und eine Spannung von 600 Kilovolt
sind die Linge L und die Offnungsweite a des Separators ange-
geben, den man zur Trennung beider Teilchen benotigt, und zwar
fir Teilchenimpulse p, = 1 GeV/c und p, = 3 GeV/c.

Der Tabelle 2 entnimmt man, daB zur Sduberung eines Protonen-
strahles mit P, = %3 GeV/c ein Separator von 30-60 m Linge und
10-15 cm Offnungsweite bei einer Spannung in der GriBenordnung
500 kV eine Emittanz von einigen 10”4 rad-m aufnehmen wilrde und
daher sehr brauchbar wire. Da fiir DESY eine hohe Erzeugungsrate
fir Antiprotonen erwartet werden kann, sollte man die Einbau-
moglichkeiten fiir einen Separator dieser Grofienordnung in die
Planung einbeziehen, denn ein solches Projekt wiirde bei diesen
Abmessungen auch kostenmdBig diskutabel sein.

Als Beispiel sollen im folgenden die Grundparameter fir einen
solchen Separator, wie er fiir DESY in Frage k#me, versuchsweise
bestimmt werden, und es soll geprift werden, inwiewelt ein sol-
cher Apparat dann auch zur Abtrennung von Kl ung T -Mesonen

brauchbar wire.

M™Mir das Beispiel gehen wir davon aus, daB wir Antiprotonen bei
3 GeV/c von K-Mesonen abtrennen wollen und daB die anwendbare
maximale Spannung gegeben sei und z.B. 600 kV betrage. Dann
hingt die aufgenommene Strahlemittanz nur von der Offnungsweite
a und von der Linge L ab, und es kommt darauf an, diese Gridfen
so zu wihlen, daB & bei gegebenem Separatorpreis P ein Maximum

annimmt. Die Bedingung dafiir ist:



i1

. 0'[ —

9czwfmsc.h¥zs 2u zntfzrmendes I_-mpuls L A Straial - Spannuna Lémgz (5?%»uncig’ a Q
Teilchan Teilchen b B Bs | evilanz £ v L wéile a ! z
(4) (2) [BaV icl] lrod-ma] | [voir] [im] [em] (s Gichd, a4)
K& 4 - 0.25% 2.3 io”" &- A% 2.6 2.% +25 0.5
3 - 0.035 5% 24| +2F -0.93
Px T+ (R A9 23 + 48 -p.a5
3 - D045 45 M.6 + 94 ~ D45
e A - B3B3 4.2 23 + AF -4
3 - Q. OyF b3 MY 190 oy
S 4 T 0.957 2.6 28 ~ o4 -35
3 + 0035 5% A3.4 -0 -3%
K= T+ 4 - C.4o8 oL AN +20 - 03
3 = 0.0 A8D 39 + 24 -3
- 4 - 0.M% 54 Y2 A9 — 4
3 - 0.042 130 N.b +92 -4
P 4 0562 Aa 24 - 008 -2g
3 T 0045 Lg RN - 0.0 -3
ax Kt 4 + 0o bl Y - 0.49 -30
% 0.0 AZD YENA - 0.2 3%
e 4 ~ £.009 15 AS.0 +t22 —4
3 - D.00M4 2000 1.5 + 2 =4
pE 4 * 0. 3% A2 2% 0 ~9%
, 3 + 0.04F 43 My s, -390
ot K& K + 0. A% 54 42 0 ~-24
A 3 + 0.042 A%0 22.6 0 -39
T A + 0.009 b { 15 AS.0 G -39
3 + 6.004 2000 .5 ¢ -3

Tabelle 2: Vergleicp von Separatorpar
vV = 6:10° Voltund p_ = 1 bzw. 3 GeV/c er

von der Teiichenart (2)zu reinigen.

ametern, die bei gegebenem £= 2/3, &= 2.67 1074 rad-m,
forderlich sind, um die Teilchenart {1}



1 OE .20 _ O&. 2L .
(17) ~ 0

ba oOP P
Mit
A = P 2a (relativer Zuwachs der Offnungsweite
a 9P pro 100 % Mehrkostenaufwand)
und

5\=%E %ﬁ (relativer Léngenzuwachs pro 100 %
Mehrkostenaufwand)

wird daraus unter Benutzung der Gleichung (10)
€, A- AL g0
e AT e B
oder
A
+

(18) A N

5
2.

|

Fiir unser Beispiel nehmen wir an, daB A = B sei, und erhalten
dann einen Fillfaktor ¥ = 0,4, der eine Besiehung zwischen a
und L festlegt, Wihlen wir nun z.B. L = 40 m (eine Lénge, die
aus Platzgrinden verniinftig erscheint), so wird nach Gleichung
(8) die Offnungsweite a = 11,8 cm, und nach Gleichung (6) be-

trigt dann die Bmittanz € = 2.24-107% vadem.

Diese, zu p = 3 GeV/c gehorigen Werte sind in der dritten
Zeile der Tabelle % eingetragen., Will man den Separator fiir ei-
nen anderen Teilchenimpuls betreiben, so sind jetzt V und a

als gegeben zu betrachten, wihrend L gwischen 0 und 40 m vari-
iert werden kann, Piir vorgegebenes V und a hat £ (nach Glei.
chung (10) und Tabelle 1) ein Maximum bei einem Fillfaktor

¢ = 2/3. Man wird daher L so wihlen, daB © diesen Wert annimmt
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bzw. ihm moglichst nahe kommt. Dies ist geschehen fir die in
Tabelle 3% angegebenen Impulse gwischen 1 und 5 GeV/c, bei
denen die Emittanz sich zwischen 1103~10m4 und 0,6+«10 " rad-m

bewegt,

Piir die Abtrennung von ¥ -Mesonen von Elektronen bei Impulsen
zwischen 1 und 2 GeV/c ergeben sich auf entsprechende Weise

4

Emittanzen zwischen 1,1-10°% und 0,%-107% rad:m.

Bei der Separierung von K-Mesonen aus einem T ~Mesonen~-Untergrund
ist deren kleine mittlere Lebensdauer bei der Wahl der optimalen
Separatorlinge L zu beriicksichtigen. Die Zahl N der aus dem Se-
parator austretenden K-Mesonen ist proportional dem Produkt

aus der BEmittanz und dem Zerfallsfaktor e ~Hay , wobei Ay die

mittlere Laufstrecke der K-Mesonen ist:

NI o e T el

Durch Differenzieren und Nullsetzen ergibt sich

A ~ 96
o CF & -0

und daraus wegen Gleichung (10)

A-3hE
(19) L= A A—éh_

Der Faktor auf der rechten Seite liegt fir kleines C nahe beil
eins, so daB dann L = Ay die glinstigste Separatorlénge ist.
Mir groBeres ¢ erhslt man aus Gleichung (19) durch Einsetzen
von Gleichung (8) eine kubische Gleichung in L oder C, deren
Losung in Tabelle 3 fiir Impulse zwischen 1 und 3 GeV/c ange-
geben ist., Die zugehdrigen Strahlemittanzen & liegen zwischen
2.710~% und 0,5:107% rad-m, wihrend sich die effektiven Emit-
tanzen £+ e 71 zwischen 1.,12~1O"=4 und 092-10”4 rad.m bewegen.
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wunschles| 2uentfernen- | Impuls A _ 4 -aann " Offrun , . -
Cje Teilchen | desTeilchen pF:, By B, 3 e WEll:c?S LQE@@ Eufakwmliza
0o || ey ford | "Bd | 1| e [T
5 K~ 5 - 0.043 G- A% M.g 4o 0.02a |0.60-40""
4 - 0.024 4o 0.4% A A
3 - 0.0%5 up 0.4 224
5 - 0.044 ¥ 0.6% 3 A
2 - 0.08+ 334 0.6% 3.7 -
4.5 - C.040 0 D.6% 632 il Lauf- | efext. Bk
A - 0.957 AA 0.6t M3 Shrecke Ak tarz. Ec 7
] {rad- ]
k* T® 3 - 0.044 25 0.045 | Ouq DTA 0.4a- 47 *
2.2 - 0.07L A23 0.0%2 4,06 Aq.e  |ouz
1.6 - 0.043 A3 4 0,1 40% 15 0.24
A - D405 .6 8. 165 26% A0S {A.48.
1= e* 2 - 0.002% 40 0.0 0,28
1.5 - 0.0042 ") 0. 096 0.6%
A - D.cOq ¥ Ny 4o 0.4 A.08 NP

_vl_

Tabelie 3: Leistungen des als Beispiel betrachteten, flir Antiprctonen von 3 GeV/c entworfenen
Separators bei der Abtrennung von p , X und T-Teiichen verschiedenen Impulses

A
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zusammenfassend ergibt sich aus Tabelle 3, daBi der als Bei-
splel betrachtete Separator in der Lage wire, Antiprotonen von
4 GeV/c und K- bzw.T -Mesonen von 1 GeV/c¢ bel einer effektiven

Emittanz von etwa 10@4 rad' m zu separieren.

Nicht beriicksichtigt worden sind in dieser Betrachtung diepM -

Mesonen, die beim %erfall der @'s auftireten, sowie die Zer-

fallsprodukte der K's; ihr EinfluB wird spdter untersucht wer-

den.

K.G. Steffen



