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Einleitung

Fir den 3 GeV-Elektron-Positron-Speicherring wurde 1966]) 2) und 19673)

eine koaxiale Magnetfeldkonfiguration, erzeugt durch eine sog. Reusenspule,
zur Vermessung der Reaktionsprodukte in der Wechselwirkungszone vorgeschlagen.
Die technischen Schwierigkeiten erschienen damals jedoch gegeniiber einem

Solenoid sehr groB8 zu sein.

Inzwischen werden bei DESY wieder Magnetfeldkonfigurationen diskutiert, die
der einer Reusenspule sehr nahe kommen. Es sollen deshalb die vor fiinf
Jahren durchgefiihrten Rechnungen in diesem Bericht zusammengestellt werden
in der Hoffnung, daB sie einige Gesichtspunkte fiir die weiteren Dis-

kussionen um einen magnetischen Detektor beitragen konnen.

Neben den magnetischen Eigenschaften werden auch Angaben iiber die Impuls-

auflésung bei der Vermessung von Teilchenspuren gemacht.

Die prinzipielle Anordnung einer solchen Reusenspule am Speicherring zeigt

die Abb. 1.
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B. Magnetfeldkonfiguration

Es gibt verschiedene Magnetfeldkonfigurationen, welche mehr oder weniger gut
fiir einen Speicherringdetektor geeignet sind. Die beiden wichtigsten davon
sind das Solenoidfeld lings der Achse des gespeicherten Strahls und das koaxi-
ale Feld um die Achse. Die anderen Magnetfeldkonfigurationen beeinflussen die
gespeicherten Strahlen so sehr, daB sie als wesentlicher Bestandteil der
gesamten Magnetstruktur angesehen werden miissen, oder sie iiberdecken einen zu

geringen Raumwinkel. Beides ist sehr nachteilig.

Berechnungen (Orsay, DESY-Proposal) haben gezeigt, daB die sog. Reusenspule,
welche im wesentlichen ein koaxiales Feld um die Achse erzeugt, dem Solenoid-
feld sowohl im nutzbaren Raumwinkel als auch in der erreichbaren Impuls-
aufldsung iiberlegen ist. Wir wollen deshalb hier die Eigenschaften der

Reusenspule eingehender untersuchen.

Die Abb. 2 zeigt schematisch den Querschnitt durch eine solche Reusenspule.
Der zentrale Stromleiter wird in eine Anzahl (hier 4) diinne Leiter aufgeteilt,
um den aus der Achse kommenden Teilchen mdglichst wenig Materie in den Weg zu
stellen. Die Stromriickleiter sind auf einem Kreis vom Radius R gleichmiBig

verteilt und schirmen so das Magnetfeld nach auBen gut ab.
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Zur Berechnung des Magnetfeldes wurde die Maxwell-Gleichung

%1 j = rot fb (CGS-System)

numerisch iiber verschiedene Leiterquerschnitte und —anordnungen integriert.
(s .Anhang)

Die Abb. 3 zeigt Magnetfelder lings einer radialen Linie in der Mitte
zwischen zwei keilfdrmigen Leitern mit 8 = 9,5° (s.Abb.2). Alle geometrischen

GroBen (s.Abb.2) sind auf den AuBendurchmesser R des Magneten normiert
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Man sieht, daB die maximale Feldstdrke bei zunehmendem Leiterquerschnitt,
aber konstant gehaltener elektrischer Gesamtleistung nicht wesentlich zu-
nimmt. Das Maximum der magnetischen Feldstidrke verschiebt sich zu gr&Beren

Achsenabstdnden p und gleichzeitig steigt das mittlere Feld stark an. Die



in Abb. 3 angegebenen willkiirlichen Einheiten flir die Feldstdrke kdnnen

als k! verstanden werden flir den folgenden speziellen Fall:

Anzahl der Leiter n=xa
Gesamtleistung P=2,0MW
R =6 cm
O
R = 160 cm
z=9,5°

Um einen Anhaltspunkt liber die Grdfe der maximalen Feldstirke zu bekommen,
kann man die folgende empirisch gefundene Gleichung benutzen:
T Al
B0 = 0,045 ¢ n <t
VFlem” !

Dabei ist n die Anzahl der Leiter, J der elektrische Strom durch einen
Leiter und F dessen keilfdrmiger Querschnitt. Diese Formel stimmt recht gut
(-10%) fiir 2 © n < 8 und die in diesem Bericht gebrauchten keilf&rmigen
Leiterquerschnitte.Fiir trapezférmige Leiterquerschnitte ergeben sich zu

groBe Werte (  20-257 zu groB,vgl. Abb.9).

Ebenfalis aut oiner radialen Linie zwischen zwel elektrischen Leitern sind

die Feldstidrken in Abb. 4 fiir verschiedene Anzahlen von Leitern angegeben.
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Hierbei wurden der Strom pro Leiter und der Leiterquerschnitt konstant

gehalten,

Die in der Abb. 4 angegebenen Feldstirken in willkiirlichen Einheiten sind

fiir folgenden speziellen Fall Feldstirken in kI:

Strom pro Leiter: 2-106 Ampere

Stromdichte: 10.000 A/cm2
R =6 cm
(o)
R] = 50 cm
R = 160 cm
Leiterquerschnitt: F = 200 cm2

Die typische azimutale Feldverteilung ist aus Abb.5 bei vier Stromleitern zu
entnehmen. Man erkennt insbesondere den starken Feldanstieg besonders an der
AuBenseite der Leiter. Dieser Anstieg beschridnkt die nutzbare Feldstirke bei
supraleitenden Spulen, bei denen das Produkt aus Stromstirke und Magnetfeld

am Leiter einen bestimmten materialabhingigen Wert nicht iiberstzigen darf.
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Es gibt zwei 'Bglichkeiten , diesen Feldanstieg zu mildern.

1.} Durch Evhdhung der Anzahl der Leiter.
Der Effek:t dieser Mafinahme ist relativ gering, solange man die Anzahl nicht um
Faktoren 2-3 erhhen will. Dadurch wird aber der nutzbare Raumwinkel ver-—

kleinert.

2.) Durch einen radial sehr breiten Stromleiter.
Geht man von einem rein konischen Querschnitt des Leiters, wie bisher an-
genommen, zu einer Form lber, wie sie in Abb. 2 fiir eine supraleitende Spule
dargestellt ist, so kann man den stdrenden Feldanstieg am Stromleiter erheblich

vermindern.

Die Abb. 6 zeigt zur Veranschaulichung fiir verschiedene Leiterformen gleicher

Querschnittfldche den azimutalen Feldverlauf.
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Der Fall TII stellt die Feldverhdltnisse fiir eine Leiterform dar, welche zum
Bau eines supraleitenden Detektors fiir einen 3 GeV Speicherring geeignet ist.
Einerseits ist ein maximales Magnetfeld von 20 Kl in der Mitte der Leiter
groB genug fiir die erforderliche ImpulsauflSsung (siehe nichstes Xapitel),
andererseits bleibt das Magnetfeld am Supraleiter selbst unter 30 K7, so daf
z.B. mit einem stabilisierten Supraleiter Stromdichten von etwa 10.000 A/cm2

erreicht werden kdnnen.

C. Impulsaufldsung

Die mdgliche Impulsaufldsung in den eben beschriebenen Magnetfeldern hingt,
wie wir sehen werden, von der maximalen Magnetfeldstirke, dem rdumlichen Auf-
lsungsvermégen der Nachweisgerite (Funkenkammer, Drahtfunkenkammer, Streamer

chamber u.a.) und der Ldnge der Teilchenbahnen im Magnetfeld ab.

Um diese GréBen festlegen zu kdnnen, soll zundchst die erforderliche Impuls-

aufldsung bestimmt werden:

Setzen wir die Lichtgeschwindigkeit gleich eins(c=1), so lautet die Energie-

gleichung fiir Zweiteilchenereignisse (Teilchen + Antiteilchen):

SEF W+ VP AW =2k (0

E Energie der gespeicherten Teilchen

m : Masse der Teililchen eines Paares

PI’PZ ¢ Impulse der gemessenen Teilchen (P1== P2)

Der Fehler der Massenbestimmung durch fehlerhafte Impuls~ und Energie-

bestimmung ist gegeben durch

il S fapfe ]
um‘-v2Eg / [é_d + (D2E (2)



Fiir die Impulsbestimmung ergibt sich daraus unter Vernachldssigung von

A2E/2E (ﬂ=10_3) eine maximale relative MeBunsicherheit von

Ap _ 1 Am (3)
! o

Hierbei driickt der Faktor 1/3 die Notwendigkeit aus, fiir eine sichere
Massenbestimmung benachbarte Teilchenmassen um mehr als 3 Standardabweichungen

zu trennen.

Aus der folgenden Tabelle kann man die erfcrderliche Tmpulsaufldsung zur

Trennung der einzelnen Teilchen ablesen:

Tabelle 1
Teilchen Masse o Am Impuls {ﬁp/p] (G1.3)
;GeV/C?] JGeV/C2 {GeV/ ? max.
| ) . | L /el [7]
e 0.511-1073 3.000
0.106 0.0124 2.998 0-032
. : 0.084 ' 0.022
i 0.140 2.997
0.2244 0.57
'3 0.494 2.95¢
(G.6358 1.71
p 0.938 2.850
0.5339 1.55
> 1.189 2.754
0.3234 1.01
= 1.318 2.695

Um aus den geforderten Impulsaufl8sunzen die Stidrke und das Volumen des
Magnetfeldes bestimmen zu kdnnen, wollen wir im folgenden einen Zusammenhang

zwischen diesen GrdRen suchen.

Wie wir in dem vorhergehenden Kapitel gesehen haben, 142t sich das Magnetfeld
nicht analytisch darstellen. andererscits 148t sich das Mapnetfeld ldngs ciner
Teilchenbahn zur Berechnung der Impulsauflisung geniigpend genau durch zwei

Geraden anndhern. (Abb.7)

Mit den aus Abb.7 ersizhtlichen Bezeichaungen xdnnen dir ‘larnetfeider somir

dargestelit werden durch:
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A [s]
I =B, +—5— (xL)) By =B - T (x-L) (4)

Y

Abb.7

Legt man die Abszisse durch den Anfangs— und Endpunkt der Teilchenbahn und

bezeichnet mit y die Ordinate dazu, so lautet die Bewegungsgleichung:

Tt

Y - &8 (5)

K=~ ——=I = ==
(l+y'2)3/2 cp

Fir geniligend "steife" Teilchen ist y' << | und kann damit vernachldssigt
werden. Dies ist immer der Fall, wenn man das Magnetfeld der Energie der
Teilchen im Speicherring anpaBt, d.h. immer nur so groR macht, dal die ge-
forderte Impulsaufl8sung nicht um GréRenordnungen iiberschritten wird. Damit

reduziert sich (5) zu der mit (4) leicht integrierbaren Gleichung
K=-y"=— (5a)

Die Bewegungsgleichung y(x) ist damit ein Polynom 3. Grades, deren vier

Koeffizienten sich aus folgenden Bedingungen ergeben:
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yp = Y1 ]
! fiir x =L o (6)
oo ot
Y1 711 J
vy = 0 fir x = 0
YII= 0 fiir x = L
Die Ldsungen lauten:
I , I—BA
= —_ - - 2 - 3
Y1 uiaoL +Q1L(X Lo) 3(x Lo) 5 (x Lo) } flir o <x< Lo 7
I—BE
_ > 1 Y] 2o 1 )3
Y11 u{aoL +a1L(x L )=3(x"L_) L (x-L_) } fir L_s<x< L

Dabei bedeuten

T
BA=-§—-—und §=EE

B Be
@ = [(2+BA)x2(1—A) + (2+8p) A (I-A)z}
a = [—(2+3A)12 + (2+8,) (1-2)2
A= L_/L

Durch Differenzieren von (7) nach dem Impuls p folgt:

=
]
|

T

oder

o5
n
|
<l

(8)
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d.h. die Impulsaufldsung ist der rdumlichen Aufl&sung der Teilchenbahn direkt

proportional.

Bezeichnet man mit ¢ den Winkel, unter dem ein Teilchen von der Achse startet,
so kann man substituieren:
R _ R x = %
sind

sing Lo sing

MiBt man nun noch alle Lingen in Einheiten von R, so folgt:

I .
- R
- = p
sind L0 ET%$ R pe sind R (9

Damit folgt endlich filir die Impulsl&sung in einer Reusenspule (8A=0):

cein? ~ ~ ~ ~ =
[éﬂﬂ = 2 L2 o va (02) 3(omR)=3(@) 7 1 (omg® | (10a)

1_
’rﬁ—a\\ =+ ———76CP ay sin?g {a_+a (p=¢ )2+ BE(“"D« )2} (10b)
\p - eB R ° ° I=p " "o
711 o o}
wobei:
= 5a2 A A A2
a =282 (1= ) + (2+8) b (1-5_)
o = - 282 4 (248) (1-5)°
o E o

Die Gln. (10) geben die reziproken Impulsaufldsungen an, die man in einer
Reusenspule durch drei Nachweisgerite (Funkenkammern etc.) mit einem geo-
metrischen Aufldsungsvermdgen Ay erreichen kann. Dabei bestimmt je ein Nach-
weisgerdt den Anfangs— und Endpunkt der Teilchenbahn, wdhrend die dritte
Messung an der Stelle p stattfindet. Wie detailliertere Rechnungen gezeigt

haben, erreicht man die maximale Impulsaufldsung fiir px0,5 und BE = 0,4

Setzt man diese Werte in (10b) ein und bestimmt das Maximum der geschweiften
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Klammer in Abhdngigkeit von 60, so ergibt sich:

o = 0,32 (11)
Oopt

d.h. die maximale Impulsaufldsung erhdlt man, wenn das Magnetfeld im ersten
Drittel auf den maximalen Wert ansteigt und dann wieder auf etwa 40% bel p=l

abfidlle,

Mit (11) erhdlt man aus (10b) eine Formel, die auf wenige Prozent genau die

optimale Impulsaufldsung wiedergibt:

—

eV\

! }. - .
82 1) = + 35,3 QVUE‘;“J“{RIZ’\[J L sinZg (12)
popt) o

Diese Gleichung gilt nur, solange die Teilchenbahnen in der Achse der

Reusenspule beginnen und bei ¢ = 1 enden.

Fiir Teilchenbahnen mit kleinem ¢, welche an den Stirnseiten des Detektors
enden, miissen die Gln. (10) benutzt werden. Die verbleibende Ungenauigkeit
in (12) resultiert aus der Festsetzung p = 0,5, was nicht fiir alle Leiter-

formen genau gilt.

Wenden wir die in Tabelle 1 geforderten Impulsaufldsungen auf die G1.(12) an,
so ergibt sich, daB die Elektronen, Muonen und Pionen mit verniinftigem
technischen Aufwand nicht getrennt werden kdnnen. Wir begniigen uns also damit,

wenigstens die Pionen von den Kaonen sicher zu trennen.
Fiir Ay = 0,2 mm und ¢ = 90° folgt: (43)
B_R?% 40 kI m?
d.h. bei einem Durchmesser der Reusenspule von etwa 3 m bendtigt man ein

maximales Magnetfeld von knapp 20 kI, was mit Hilfe einer supraleitenden

Spule erreicht werden kann.



In Abb. 8 ist die ImpulsauflSsung fiir verschiedene Winkel ¢ in einer kon-~
ventionellen Reusenspule mit 4 bzw. 6 Leitern fiir p = 3 GeV/c bei den an-

gegebenen maximalen Magnetfeldern gezeigt. Die charakteristischen Daten fir

diese Reusenspule lauten (s.Abb.2)

R =6 cm

o)

Rl = 50 cm
R = 160 cm

Linge der Spule = 240 cm
Gesamtleistung P = 2,5 MW
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Es zeigt sich, daB die Spule mit 4 Leitern bis 1,5 GeV, die Spule mit 6

Leitern bis 2 GeV geeignet ist, Pionen und Kaonen zu trennen (s.Gl.12).

Bei hdheren Energien muB man zu supraleitenden Spulen iibergehen, wofiir die
Abb.9 die Impulsaufldsungen fiir 3 GeV zeigt. Die charakteristischen Daten
fir die Spule sind (s.Abb.2)

R =6 cm
o
R2 = 18 cm
Rl = 77 cm
= 160 cm
Spulenlédnge 1 = 250 cm
Stromdichte j = 104 A/cm2

Strom pro Leiter 2-106 Ampére
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D. Riickwirkung auf den gespeicherten Strahl des Speicherrings

Fiir den sicheren Speicherringbetrieb ist es wichtig, ein in Grenzen flexibles
Magnetsystem zu haben, so daB man die Maschinenparameter (Phase, Q-Wert u.a.)
fiir eine groRe Luminositi#t bei langer Speicherzeit einstellen kann. Diese
Flexibilit#dt wird stark eingeschrinkt, wenn das Magnetfeld des Detektors

ein Bestandteil der gesamten Magnetstruktur des Speicherrings ist. Es ist
also sehr wichtig, fiir den Detektor ein Magnetfeld zu haben, welches die
gespeicherten Strahle nicht beeinfluBt. Dies ist bei der Reusenspule der
Fall. Eine Reusenspule macht in ihrem Zentrum ein Multipolfeld, dessen Pol-
zahl der zweifachen Zahl der Leiter entspricht. In Abb. 10 sind die maxi-
malen Feldstirken in Abh#ngigkeit vom Radius fiir verschiedene Reusenspulen
gezeigt. Es zeigt sich, daB die Feldstdrken mit zunehmender Leiterzahl sehr
stark abnehmen. Der EinfluB dieser kleinen Felder wird zusidtzlich fast vdllig
aufgehoben durch besondere Strahleigenschaften in der Wechselwirkungszone.
Zur ErhShung der Wechselwirkungsrate erzeugt man an der Kreuzungsstelle
beider Strahlen magnetisch eine sehr diinne Taille von weniger als I mm? .
Diese kleinen Strahlausdehnungen und die Kreuzung beider Strahlen ergeben
einen sehr kleinen EinfluB des Detektorfeldes auf den Strahl. Insbesondere
wird der ablenkende EinfluB des zentralen Feldes in der ersten Hilfte des
Detektors in der zweiten Hdlfte wieder riickgdngig gemacht, da das Magnetfeld
ldngs der Sollbahn das Vorzeichen wechselt. Wie die Abb. 10 zeigt, sollten
jedoch mindestens 6 Leiter benutzt werden. In diesem Fall ergeben sich

folgende Daten: (s.Abb.10)

Kreuzungswinkel der Strahlen 2 x 12 mrad
Linge des Detektors 250 cm

Max. Feld quer zum Strahl 2,1 T
Mittleres Feld im halben Detektor | I'.m

Man sieht also, daB das mittlere Feld im halben Detektor nur doppelt so

groB ist als das Erdfeld und sich auBerdem durch das Feld in der zweiten
Hilfte des Detektors in seiner Wirkung auf den Strahl wieder aufhebt. Diese
schwache Beeinflussung des gespeicherten Strahls ist ein wesentlicher Vorteil

einer Reusenspule gegeniiber einem Solenoid als Detektormagnet.
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