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1. Ei n le i tung

Die hohe Strahlenergie im Verein mit der hohen Luminosität des DES Y-

Speicherrings DORIS erlauben eine Vielzahl wichtiger Experimente

zur Quantenelektrodynami k, zur starken und schwachen Wechselwir-

kung durchzuführen. Die vielen experimentellen Möglichkeiten

mit unterschiedlichen Forderungen an die Nachwei s g eräte sowie

die noch weitgehend unbekannten experimentellen Probleme, wie

zum Beispiel Untergrund oder die mögliche Störung der Slektronen-

bahnen durch das Magnetfeld des Detektors, bedingen eine mög-

lichst flexible und ausbaufähige Detektoranordnung.

Eine Analyse der möglichen Experimente (Ab s chni 11 II) zeigt ,

daß ein Detektor, der für Zweiteilchen- und Mehrteilchenprozesse

geeignet sein soll, folgende Eigenschaften haben muß:

1. y , e, u , TT , k, p sollen über den ganzen zur Verfügung stehen-

den Energiebereich eindeutig identifizierbar sein.

2. Für eine Reihe von Experimenten (Prüfung der QED, Messung des

totalen Wirkungsquerschnitts für Hadronerzeugung, Nachwe i. s von

yy Prozessen) ist es wichtig, daß der magnetische Teil des Detek-

tors einen mö glichst großen Pol a r winke Ibereich, etwa 25" < '-'• < 155 ,,

erfaßt. Bei der Frage ob die magnetische Analyse besser in vielen

kleinen Spalten oder in wenigen großen gemacht wird ergibt sich,
O i/*1

daß es für den Nachweis von Teilchen \t i e A, K und /' vorteilhaft

ist einen großen Spalt zu h ab er.. Für Experimente mit: polarisierten

Strahlen soll die Anordnung Messungen i u der 51 rah l eb nn e und

senkrecht dazu gestatten. Der v o in magnetischen Teil des Detek-

tors nicht gesehene R a um v: inke Ib e r e i ch muß mö g l i ch P t v o l l s t ä n d i g

von Zählern, D r a h t f u n k e n kamme r n , Schauerzahl e r n usw. überdeckt
• ^werden, um s am tliche erzeugten geladenen Teilchen und - s

bzw. y 1 s nachzuweisen und ihre E r z äugungswinkel zu messen.



3. Die Erzeugungswinkel sollen auf einige mrad genau gemessen werden

können. Eine hohe Irapuls auf lösung wird vor allem in "missing

raass" Experimenten, z.B. e e -*- TT X , verlangt (beispielsweise

muß bei 2 GeV/c Inipuls der Impulsfehler kleiner als 8 MeV/c

sein, wenn die Masse von X für M = l MeV auf 30 MeV genau ge-Ä
mes sen werden soll). Um eine gleichbleibende Massenauflösung zu

erreichen muß der Impulsfehler mit wachsender Strahlenergie E

wie l/E abnehmen. Andererseits ist bei festem Magnetfeld und
2

gleicher Detektorabmessung der Impulsfehler proportional p ;

die Anforderungen an das Auflösungsvermögen steigen also wie
3E mit der Strahlenergie. Es ist deshalb für eine optimale

Ausnutzung des Detektors zweckmäßig, die Magnetöffnung variabel

zu halten: bei kleinen Strahlenergien, wo mittlere Feldstärken

ausreichen, soll die Öffnung groß (große $ Akzeptanz), bei

hohen Energien klein gewählt werden können.

Die vorgeschlagene Detektoranordnung (Ab s chn i 11 111) erfüllt

weitgehend diese Forderungen. Der Detektor (S.Abb.1-4) besteht

a) aus zwei homogenen Ablenkmagneten zur Impulsmessung in der

Waagerechten mit einem erfaßten Raumwinke l,der je nach Pol-

schuhabstand und Abstand von der Strahlachse 0,7-2.8 sr beträgt.

Durch Einbau von zwei weiteren Spulenpaaren können Impulse auch

in der Senkrechten gemessen werden. Die Möglichkeit in zwei

senkrecht aufeinander stehenden Ebenen Messungen durchzuführen

ist vor allem bei polarisierten Strahlen unerläßlich. Außerdem

wird im allgemeinen der Raumwinke l um einen Faktor 2 erhöht bei

gleichbleibender Feldlänge je Spalt.

b) einem nichtmagnetischen Teil, der den restlichen Raumwinke l

fast vollständig umschließt.

Magnetischer Detektor : Die Magnete sind in der Waagrechten

asyinme trisch zur Strahlachse angeordnet. Die Teilchenbahnen wer-

den vor dem Magneten (dh. s trahl sei t i g) mit Proportionalkammern

hinter dem Magne ten mit Draht funkenkammern gemessen und daraus

Impuls und Winkel bestimmt. Schauer- und Reichweitezähler zusam-

men mit einer Flugzei tme ssung gestatten die Unterscheidung aller

Teilchen bis zu 1.7 GeV/c Impuls. Für höhere ImpuIse müssen zur

ir/k-Trennung Schwellen-Cerenkovzähler eingesetzt werden.
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Die Hauptmerkmale des Magnetischen Detektors sind:

Raumwinkel Afi = 0,7 - 2.9 sr

o o *
Polarwinkelbereich max 31 f 0 < 149

/Bdl = 26 kGm bei An < 1.7 sr Ap = 5 MeV/c bei 2 GeV/c

22 kGm 2.1 sr 6 MeV/c

15 kGm 3.0 sr 9 MeV/c

Das Feld des in Abb. l, 2 gezeigten Aufbaus ist näherungsweise

ein Quadrupolfeld (OktupoIfeld) bei Betrieb des waagrechten (und

senkrechten) Spalts und verschwindet in Strahlnähe. Die Spiegel-

platten sorgen dafür, daß das Feld auch in einer weiteren Umge-

bung um die Strahlen stark unterdrückt und eine Beeinflussung der

Strahlen durch die Magnete vermieden wird.

Der einfache Feldverlauf ermöglicht eine schnelle Berechnung der

Teilchenimpuls e , so daß die Daten zum Teil sofort (on line) aus-

gewertet werden können. Das ist wichtig, um die Meßanordnung stän-

dig zu üb erwachen.

Der n i ch t m a gn e t i s ch e D e t̂ ek t o r aus S z inti 11ationszählern , Propor-

ti onalkamme rn und S chauerkamme rn überdeckt einen Raumwinke l von

10 srad. Er mißt die Flugrichtung der von den Magneten nicht er-

faßten Teilchen und kann y » e und Hadronen voneinander unter-

s ehe iden.

Der magnetische Detektor kann in der senkrechten Mittelebene ge-

trennt werden. Die Hälften stehen auf zwei getrennt fahrbaren

Plattformen. Auf diese Weise wird ein rascher Zugang zu den Ein-

zelteilen der Apparat ur erreicht ohne, daß z.B. Drah tkämmern aus-

gebaut und nach dem Einbau wieder neu justiert werden müs s en. Die

beiden Hälften der Anordnung können damit so weit auseinanderge-

fahren werden, baß bei abgeschirmtem Strahlrohr der Speicherring-

betrieb fortgesetzt und gleichzeitig an der Apparatur gearbeitet

werden kann.

Die hier vorgeschlagene Experimentieranordnung besitzt somit

große Flexibilität und kann leicht auf die besonderen Erfordernisse

verschiedener Experimente abges timmt werden.

Eine Kostenabschätzung und ein Zeitplan für den Aufbau des Detektors

werden in Ab s chnitt IV gegeben.

* Durch Verschiebung des WechseIwirkungspunktes um ±1 m können
Polarwinkel in dem Bereich von 24° < 0 < 156° gemessen werden.
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II. e e Speichernngph-ysik und Anforderungen an den Detektor

± —
Ein Blick in die Literatur über e e Speicherringprozesse zeigt,

daß es bei hohen Energien (S trahlenergie E i I GeV) eine Vielzahl

von Reaktionen gibt, die mit dem DESY Speicherring DORIS mit Er-
4

eignisraten von l bis 10 /Stunde beobachtet werden können (siehe

z.B. Ref.l). Der Nachweis dieser Prozesse stellt unterschiedliche

Anforderungen an den Detektor hinsichtlich Teilchentrennung, Winkel-

und Impulsauflösung» beobachtbarer Winkelbereich u.a. In diesem

Ab schnitt gehen wir durch den Katalog möglicher Prozesse und stel-

len die Eigenschaften zus ammen, die der Detektor für einen opti-,

malen Nachweis besitzen soll.

Die Wirkungsquerschnitte der Mehrzahl der e e Reaktionen fallen
2

in dem DORIS zugänglichen Energiebereich wie ~1/E (oder schneller)

ab. Ein gegebener Prozess wird nur in dem Energiebereich als bestim-

mend für die Auslegung des Detektors angesehen, in dem mit DORIS-

Luminosi täten mehr als 10 Ereignisse/S tunde zu erwarten sind

(d.h. mehr als ein Ereignis/Std im magnetischen Teil des Detek-

tors ) .

Angab en über Große und Winkelverhalten der Wirkungsquerschnitte

und die Zitate der Originalarbeiten sind z.B. in Ref. l zu finden.

l . QED Experimente

Diese Klasse von Experimenten befaßt sich mit der Gültigkeit

der QED für räum- und zeitartige Impuls üb ertrage und mit der

ye Universalität. Untersucht werden können die folgenden Reakti-

onen :

e~e •> e e M^ l ler s t reuung (] )

e e -> e e Bhabhas t reuung

e e ->- p p (3)

e e -»- YY (4)



Tabelle I Parameter der QED Experimente. Die Zählraten wurden für eine Luminosität von
o o __ o _ i

L = 10 cm sec und für einen erfaßten Streuwinkelbereich von 25 < 0 < 155 ,

-10 < 10 abgeschätzt (nach Ref.l).

Reaktion

e e -*• e e

/ \ - + - *

e e ->-e e .
v. V\#

w X

e e -+\i u

tt --> 's r

^ // \Strahl

1 GeV

3 GeV

} GeV

3 GeV

1 GeV

3 GeV

1 GeV

3 GeV

Op t imaler
Streuwinkel O

90°

90° (Phase)

und

180° (q2>0)

2q
(GeV2)

2

18

4

36

4

36

2

18

Ereignisse/
Stunde

5- 104

6- 103

150

20

400

40

2600

300

Untere Grenze für A

(95% CL) bei — -a
5 7.

5 GeV

15 GeV

4.5 GeV

13 GeV

9 GeV

26 GeV

2.5 GeV

8 GeV

2 I

8 GeV

24 GeV

7 GeV

20 GeV

14 GeV

41 GeV

3.5 GeV

1 1 GeV

bisherige untere Grenze

für A (95 % CL)

A > 2.4 GeV
Princeton - Stanford
bei E = 0.55 GeV

A >3 GeV
Frascat i bei
E = 0.9 GeV

A > 2. 1 GeV
Frascat i bei
E = 0.9 GeV

* Für die Reaktion e e ->• e e wurde anders verfahren . Es wurde vorausgesetzt, daß
1. der räumartige Beitrag durch Messung der Millers treuung bekannt ist, 2. der Gesamt-Wirkungsquer-
schnitt für 130° £ 0 ^ 155° auf 5 bzw. 2 % genau gemessen wurde. Die Angaben für A beziehen sich
auf den zeitartigen Beitrag.



Neben diesen klassischen vier QED Reaktionen kann auch Elektron-

Comptonst reuung für zeitartige Elekt ronpropagatoren in der fol-

genden Reaktion

e e -*• ee >

untersucht werden. Die entsprechenden Diagramme sind:

Die Signatur der Reaktion ist ein vorwärtsgehendes Elektron z u-

sammen mit einem unter großem Winkel aus gesandten Elektron und

Photon. Abweichungen von der QED werden durch Abschneideparame-

t e r A g eme s s en:

2 2 ~2 *
0 = ar>™ (' + Q /A )exp QED

In Tabelle I sind Ereignisraten und die bei gegebener Meßgenauig-

keit zu erwartenden unteren Grenzen für A zus ammenges teilt. Zum

Vergleich sind die bisher gemessenen A Werte ebenfalls angegeben

Mit einer auf 2 % genauen Messung der Wirkungsquerschnitte bei

E = 3 GeV können die gegenwärtig bekannten unteren Grenzen für A

um mehr als eine Größenordnung verbessert werden.

Die QED Experimente erfordern^

J. den Betrieb des Speicherrings mit e e und e e Strahlen;

2. einen auf etwa l % genauen Luminos itätsmonitor;

3. einen Schauerdetektor zum Nachweis von Elektronen und

Pho tonen;

4. einen Absorber (z.B. Eisen) zum p Nachweis;

* Dies ist die Form für den Fall, daß ein Feynmandiagramm
bei t raß t.



5. daß unter sehr großen Winkeln gemessen werden kann, um den

zeitartigen Beitrag zur Bhabhastreuung abzutrennen (bei

0 = 155 z.B. beträgt der Anteil des zeitartigen Diagramms

am Gesamtwirkungsquerschnitt noch 40 % und fällt zu kleineren

Winkeln hin rasch ab);

6. eine gute Winkel- und Impulsauflösung:

Winkel können mit Draht- oder Proportionalkammern auf 2 mrad

genau gemessen werden. Damit die Impulsauflösung der Winkel-

genauigkeit ungefähr entspricht, muß

AP
P

-3
= 2 - 1 0 sein

Wir betrachten dazu ee Streuung unter 6 = 90 unter Berück

Ak/2

1ichtigung von Strahlungsverlusten .

ohne Strah l ungsverlust

Ak'

mit Strahlungsverlust im
Anfangszustand

Wird im Anfangs zustand ein Photon der Energie Ak° abgestrahlt,

dann sind die auslaufenden Elektronen nicht mehr kollinear; die
Ak°Winkelabweichung ist von der Größe A0 = OTT, (E S trahlenereie) .
2E

Durch Messung der Winkel auf 2 mrad genau kann Ak° auf 0~3E

* Die Größe der Ab s tränlungsverluste im Anfangs- bzw. Endzustand
kann nach Schulz^ abgeschätzt werden.Bei Strahlenergien im GeV-
Bereich ist die Energieverteilung des einlaufenden e* etwa fol-
gendermaßen: 70 % der e± haben weniger als !0~3E an Energie ab-
gestrahlt (der mittlere Energieverlust beträgt 0.05-10~3E); die
restlichen 30 % haben mehr als 10"3E abgestrahlt, mit einem
mittleren Energiezustand von 0.15E. Entsprechendes gilt für
die Strahlungsverluste von Elektronen im Endzustand.



*
genau gemessen werden . Die Abstrahlung eines Photons der Em r

gie Ak' im Endzustand führt zu einem Impulsunterschied A p der

beiden auslaufenden Teilchen, von Ap = Ak 1

Um Ak1 mit derselben Genauigkeit wie Ak zu bestimmen, müsse

— 3die auslaufenden Impulse auf ~2.10 genau gemessen werden. i
— "\t dann auch die Gesamtenergie beim Stoß auf ~ 2 • l 0 genau

kannt .

2. Hadronerze u gung über Einphotonaustausch

Für eine ausführliche Diskussion der Physik der Hadronerzeugung

in e e Reaktionen wird auf Ref. l verwiesen.

Die Messung der Hadronerzeugung über Einphotonaustausch

+ -
e e -»• H

führt zur Best immung von Photon-Hadronkopplungskonstanten und
2 2 2 .

deren Formfakto ren (aus dem q Verhalten, q = 4 E ) . Sie ist be-

sonders geeignet für die Suche nach weiteren S = 0 Vektormesonen

Die Beobachtung von inklusiven Reaktionen,

e e -*• p + x , x ein beliebiges Hadronsy s t em

k + x

erlaubt die im Bereich der tief inelastischen ep Streuung durch-

geführten Untersuchungen zur Skaleninvarianz im zeitartigen Bereich

fortzusetzen.

zwei Anmerkungen: l . Faktoren von der Größe /2~ bzw. 2 werden
vernachlässigt. 2. Die Winkeldivergenz der Strahlen im Wech-
selwirkungspunkt ist hier nicht berücksichtigt. Sie beträgt
normalerweise ±5 mrad in horizontaler und ±2 mrad in vertikaler
Richtung. Sie'kann - unter Herabsetzung der Luminosität - ver-
kleinertwerden.
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Um Hadronerzeugung zu messen ist es offensichtlich nötig,

a) den elektromagnetischen Untergrund durch Schauerkämmern (e)

und Absorber (u) abzutrennen und b) Tr~,k~ und p,p positiv durch

Flugzeitmessungen und Cerenkovzähler zu identifizieren. Neben

dieser allgemeinen Forderung werden weitere je nach Reaktion

unterschiedliche Bedingungen an die Eigenschaften des Detektors

gestellt. Es ist vorteilhaft dabei Zweiteilchenreaktionen, Quasi-

zwei tei l chenreakt i onen und Vielteilchenprozesse zu unterscheiden.

-L _• J_ — .L. _ .**

a) Zweiteilchenreaktionen, e e -»• TT TT k̂ k , pp

Tabelle II zeigt die zu erwartenden Zählraten für verschiede-

ne Zweiteilchenprozesse.

Tabelle II Anzahl der Ereignisse/Std für verschiedene

Zwe iteilchenreaktionen für

L = 1033 cra~2sec1 , 45° < 0 < 135°, A<J> = 0.5rad.

Reakt ion

e e -*• TT TT

-" k + k~

* PP (b)
-»- 2 + S +

-> AÄ

E=0.75 GeV

400

100

-

-

-

E=J GeV

40

15

25

-

-

E=l . 2 GeV

10

4

4

2

0. 3

E« 1,5 GeV

3

1

1

0. 5

0.05

E=2 GeV

0.5

0. 2

0.03

0.02

-

(a) Aus Ref. 3; mit VOM Formfaktor

(b) mit Dipolformfaktor

Die Trennung der ersten drei Reaktionen geschieht mit Hilfe der

Impulsbilanz. Dazu müssen die Impulse bei 2 GeV auf besser als

±1 % gemessen werden. Eine Winke l auf lösung von 5 mrad erscheint

aus re i chend.

Außerdem muß die Impuls auflösung ausreichen um die Erzeugung eines

weiteren TT zu erkennen; das bedeutet Ap < 7- m n oder — < l %» 4 ^o p
bei E = 3.5 GeV (maximale Energie der ersten Ausbaustufe von

DORIS).



b) Quas i-Zwei t ê i Ichenreakt ionen , e e _^>_Tip> TTEÜ, irB ...

Theoretische Abschätzungen lassen erwarten, daß im GeV Bereich

ein erheblicher Teil der Hadronerzeugung über Quasizwei tei lchen-

reaktionen abläuft. Die zu erwartenden Zähl raten sind so groß,

daß selbst bei E = 3 GeV detaillierte Untersuchungen dieser Reak-

tionen möglich sind. In Tabelle III sind einige Beispiele für

solche Reaktionen zus ammeng e s te11 t.

Tabelle I Iĵ  Anzahl der E r e igni s se / S t d für einige Quasi-

Zweiteilchen-Reaktionen für
33 -2 - l= 10 cm sec be i E <

sec bei E ? 2 GeV und 45°

L = 10 cm sec bei E < 2 GeV, L = IO32 CnT2

135 = 0.5 rad

Reak t ion

+ - ± +
e e -> TT p

k±k* '(890)

TT~B~

-t —
TT A2

+ * :''
k~k (1400)

$ n

0
TT (i)

P P

E=l GeV

200

40

200

200

—

600

800

3000

E= 1 . 5 GeV

30

5

60

2000

100

200

1 20

1500

E=2 GeV

10

2

30

1000

50

100

40

1000

E=3 GeV

0. 2

0.04

1

50

3

3

1

70

Es überwiegen dabei Reaktionen bei denen Mesonen mit hohem Spin

erzeugt werden, da die Spinfaktoren die Unterdrückung des Wirkungs-

querschnitts durch Formfaktoren wettmachen und sogar zu einem mit

E zunächst anwachsenden Wirkungsquerschnitt führen können. Es ist

daher zu erwarten, daß bei hohen Energien gerade Mesonen mit hohem

Spin beobachtet werden können (z.B. Ti(1700), S, ). Eine Ab-

schätzung zeigt, daß der Beitrag eines einzelnen Resonanzkanals
-2 - l

zum Gesamtwirkungsquerschni 11 in der Gr ö R^r,0r ̂ ~ung 10 - 10
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liegt, und zwar in dem beim DORIS zur Verfügung stehenden Massen-

bereich (5 GeV) relativ unabhängig von der Resonanzmasse sein.

Die Beobachtung von Mesonen mit solch hohen Massen an Hadronbe-

schleunigern ist sehr viel schwieriger. Um eine Masse von 5 GeV

zu erzeugen muß aus kinematischen Gründen die Einschußenergie

mindestens 20 GeV sein. Aus dynamischen Gründen (Erzeugung bei

kleinen Impulsüberträgen) wird die Energie noch viel größer sein

müssen. Da die Erzeugungsquerschnitte im allgemeinen wie

l mb/PT , (GeV) oder l mb/P? , (GeV2) abfallen, während der Gesamt-Lab Lab
querschnitt konstant bleibt, wird das Verhältnis von Signal zu

Untergrund bei hohen Massen sehr ungünstig im Gegensatz zur

Erzeugung über e e Streuung. Die Me sonspektroskopie wird deshalb

ein wichtiges Arbeitsgebiet für e e Speicherringe bei hohen

Ene rgien sein.

Diese Mesonen können in "Missing Mass" Experimenten vom

Typ

e e •> aX

nachgewiesen werden. Hier wird aus der Messung des 4er Impuls-

vektors von a die Masse von X best immt. Diese Me thode hat den

Vorteil, daß man X nicht aus einem komplizierten Zerfall, z.B.

mit mehreren 71 's als Zer f al 1s te il chen rekonstruieren muß. Abb . 5

zeigt wie das Impulsspektrum von geladenen TT ' s für E = 2 GeV un-

gefähr aussehen wird. Es wurde angenommen, daß der gesamte hadro-

nische Wirkungsquer schni11 -10 nb ist. Fehler in der Impulsmes-

sung sind nicht berücksichtigt.

Zwe i Forderungen an den Detektor lassen sich unmittelbar an diesem

Beispiel ablesen:

i) Nachweis der vollständigen Topologie des Ereignisses;

ii) Hohe Impuls auf lösung.

Zu i): Es ist außerordentlich wichtig, daß die Gesamtzahl der

für ein betreffendes Ereignis erzeugten geladenen Teilchen be -

s t immt und aus der Information von Schauerzählern festgestellt

werden kann, ob n fs erzeugt worden sind. Das ist in Abb. 6

illustriert: Abb. 6 zeigt den aus Abb. 5 vergrößerten irA , TiB

Bereich. Die TTB Ereignisse gehen im tr Impul s spek t rum in der TrA„

Erzeugung völlig unter (Abb.Sa). Durch Einschränkung auf Ereignisse

mit 4 Geladenen + l oder mehreren y's wird die irA Erzeugung aus-

geschlossen und die TrB Ereignisse (Abb.öb) bleiben übrig.
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Es ist also wichtig, daß der nicht vom magnetischen Detektor

überstrichene Bereich moglichst vollständig von Zählern

(Szintillationszählern, Draht funkenkämme rn u.a.) und Schauer-

kamme rn erfaßt wird.

Zu ii): Wird für die Reaktion

e e •*• a + X

bei S trahlenergie E der Impuls p von a mit einem Fehler Ap

gemessen dann ist der Fehler AM in der Bestimmung der Masse M

von X:

AM = —— — P — Ap - —— Ap für p » m (m = Masse von a)
/~22"/p + m

Die Erfahrung mit der Auswertung von Vielteilchenprozessen in

Blasenkammerexperimenten zeigt, daß für die Abtrennung von Quasi-

Zweiteilchenreaktionen mit breiten Resonanzen (p, A ,...) AM nicht

großer als 30 MeV sein sollte. In Abb. 7 ist die für AM = 30 MeV

erforderliche Impulsmeßgenauigkeit in Abhängigkeit von M für ver-

schiedene Strahlenergien aufgetragen. Man liest daraus ab, daß

z.B. bei M = l GeV und E = 2 GeV (E = 3 GeV) der Impuls auf 0.4 %

(0.15%) genau gemessen werden muß, dh. Ap < 8 MeV/c (4 MeV/c).

Die Messung der Energieabhängigkeit der Wirkungsquerschnitte
2

wird den q Verlauf der ya^ Formfaktoren liefern. Es interessiert

z.B. die Frage, ob die Formfaktoren für alle Mitlgieder X eines
2 . . .SU Multipletts bei hohen q asymptotisch gleich sind, dh. ob

3 2 . .
massenbrechende Effekte mit wachsendem q verschwinden. Die

2
erreichbare Grenze im q hängt kritisch von der Impulsauflösung

ab (siehe oben): eine gute Impulsauflösung erlaubt den Form-
2

faktor einer Resonanz über einen großen q Bereich zu verfolgen.
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c") Vielteilchenprozesse, inklusive Reaktionen^ Prüfung

auf Ska lenlnvar i an z

Ähnlich wie die inelastische ep Streuung,

e + p -> e ' + H (H = Had ronsy s t em)

wird auch die e e Vernichtung in Proton + Hadronen,

+ -
e e -»• p + H

durch zwei Strukturfunktionen W , W beschrieben, die im allge-
2EE

meinen von v = - *- (m , E Protonmasse und -energie) und
mp p p

2 2q = 4E abhängen.

Der d if f er en t ie lle Wi rkung s quer s chn i 1 1 ist von der Form

( 1 - ) vW sin20. ?
d E dcosQ 1 . 2 2 2

P 2q v

wobei 0 der Photonwinkel bezgl. der Strahlachse ist.

Es wird vermutet, daß, wie im tief inelastischen Bereich der

ep Streuung, auch für e e -+ p + H in der Bjorkengrenze Skalen-

invariant gilt. Dies bedeutet, daß für große MassenW(W 5 2 GeV)
2

des Hadronsystems H und große q die Strukturfunktionen W , W_
2m v E

nur Funktionen einer Veränderlichen LO = - -- •—- = - 77*- sind. Zur
2 Eq

Prüfung der Skaleninvarianz muß das Proton (bzw. Antiproton-)

impul sspektrum bei verschiedenen Strahlenergien gemessen werden

Der in einem Bereich Au> zu erwartende Wirkungsquerschnitt ist
4

nach Drell, Levy, Yan von der Größenordnung

Ao = ItT2 Au, AZ°1 = 2.6-10'33 cm2 (q2 in GeV2).

In Tabelle IV sind für mehrere Strahlenergien die in einem be-

stimmten AW Bereich zu erwartenden Zähraten angegeben.
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Tabel l e IV Zählra tenschätzung für e e p(p) + H für

0.7 < -w < 0.9, bei L = 10 cm 2 sec ] für E i 2 GeV;
32 —2 — l

L = 10 cm sec für E > 2 GeV und Afi = 2 srad.

E (GeV)

1 .5

2

3

2 2
q (GeVZ)

9

16

36

W Bereich (in GeV)

1.35 - 1.9

1.6 - 2.4

2.1 - 3.5

Ereignisse /Stunde

100

40

2

Ähnliche Überlegungen gelten z.B. für

e e -> K + H

A + H

Die Forderungen an den Detektor sind

i) positiver Nachweis von Kaonen, Protonen bzw. Antiprotonen;

ii) für die Messung im Resonanzbereich (W < 2 GeV) eine Impuls-

genauigkeit von Ap < 5 MeV/c für E oberhalb 2 GeV.

iii) Messung bei 0 = 90 und nahe 0 bzw. 180 , um die Beiträge
2

von W , W abzutrennen.(Wegen des sin 0 Faktors fällt z.B.

der W. Beitrag von 0 = 45 nach 0 = 30 um einen Faktor 2

ab.)

iv) Beobachtung aller Teilchen, in die H zerfällt, um den End-

zustand genauer zu besti mm e n.

d) Messung von o + - •>• Hadronen
e e

Für eine Messung des Gesamtwirkungsquerschnittes für Hadron-

erzeugung müssen folgende Bedingungen erfüllt sein:

i) Abtrennung von elektromagnetischen Prozessen mittels Schau-

erkammern (e,y) und Absorber (y);



ii) Erfassung des gesamten Winkelbereichs (0 < 0 < 180 ,

0 < < 2rr) .

iii) eine Vergleichsraessung mit e e Streuung, um Hadronerzeugung

über YY Streuung (siehe unten) abzutrennen.

Die Forderung ii) läßt sich nur zum Teil erfüllen, da das Gebiet

um die Strahlen (0 * 0°, 180 ) nicht zugänglich ist. Ein Bereich

von 25 < O < 155 entspricht cosO i 0.9; die Extrapolation

des Wirkungsquerschnitts von cosQ l 0.9 nach cosO = l sollte

mit ausreichender Genauigkeit möglich sein. Wird dagegen nur der

Bereich 45° < 0 < 135°, dh. cosO < 0.7, erfaßt, dann erscheint

die Extrapolation fragwürdig*

3. YY^ Prozesse

Elektron-Elektron (bzw. e e -) Spei eherringe bieten die Möglich

keit eine neue Klasse von Reaktionen zu untersuchen, nämlich

Hadronerzeugung durch YY Streuung. Der Prozeß wird durch nach-

stehendes Di agramm veranschaulicht:

r Hadronen, Masse M

Eines der einlaufenden Elektronen strahlt ein hartes, fast r e-
2

elles (k. - 0) Photon ab, das dann an dem (virtuellen) Brems-

strahlungsspektrum des anderen Elektrons gestreut wird.

Eine Besonderheit der YY Streuung ist, daß die möglichen Quanten-

zahlen des erzeugten Hadronsys tems stark eingeschränkt sind. So

können Drehimpuls, Parität und Isospin des über

+ -
YY ~** fr T
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erzeugten TT TT Systems nur die Werte J = 0 ,2 ,4 • • • > T = 03 2
P +annehmen. Es kann deshalb z.B. nach dem E Meson (J = 0 , T = 0)

o P
ohne die sonst übliche Störung durch p Erzeugung (J = l, T = 1)

P p
gesucht werden.

In Tabelle V sind für einige yy Prozesse die zu erwartenden Zähl-

raten angegeben. Die Hadronerzeugung über ee -> eeH wächst mit

der Strahlenergie logarithrnisch an im Gegensatz zum Beitrag des
+ - . 2Einphotonaustausches zu e e -> H der wie l/E (oder stärker) mit

der Energie abfällt. Oberhalb E > 5 GeV sollten die ee ->• eeH

Prozesse vorherrschen.

Tab e11e V: Ereignisraten für y y Prozesse

über ee -> eeH. Es wurde angenommen, daß alle unter einem Winkel

0 < 4 mrad gestreuten e's nachgewiesen werden; für die Luminosität
o o 9 1 'S o o 1

wurde L =10 cm sec für E i 2 GeV, L = 1 0 cm sec für

E > 2 GeV angesetzt; der für Hadronnachwei s erfaßte Winkelbereich

ist 25° < 0 < 155°, Acf> = 0.7 rad.

Reak t i on

e e -̂  e ee e

TT TT

O
TT

n

n*
E

f

f' (1900)

TT TT

k+k-

insgesamt

Ereignisse/Stunde
E=l GeV

5- IQ3

200

20

3

0.6

20

0.04

45

E=2 GeV

IO4

800

30

15

7

30

7

1

80

1

170

E=3 GeV

1 .2 • IO3

100

5

2

1

5

1

0. 2

10

0. 2

25

E=4 GeV

1 .5- IO 3

150

7

3

1 . 5

7

1 .5

0. 3

15

0. 3

45



Der Nachweis der yy Prozesse stellt folgende Anforderungen:

i) Die beiden gestreuten Elektronen müssen in Koinzidenz

mit Hadronen nachgewiesen werden. Damit sind Schwerpunkts

energie und -bewegung bekannt.

ii) Um Beiträge von Einphotonaustauschprozessen auszuschlie-
ßen ist es vorteilhaft, die Messungen mit e e Strahlen

vo rzunehmen.

iii) Winkelbereich: Die yy Stoßrichtung zeigt entlang der ee

Strahlrichtung. Da die beiden y's i.a. unterschiedlichen

Impuls besitzen, bewegt sich das yy Ruhesystem entlang

der ee S trahlrichtung. Das führt zu einer Kollimierung

der erzeugten Hadronen um die ee Strahlrichtung. Diese

Bündelung nimmt jedoch mit wachsender Mas se M des erzeug-

ten Hadronsystems ab. Bei E = 2 GeV liegen 50 % (30 %)

der über ee •*• ee TT IT erzeugten TT'S im Bereich

25° < 9 < 155° (45° < 0 < 135°).

iv) Aus ähnlichen Gründen wie bei der Quasizweiteilchenerzeu-

gung (z.B. e e -*• TA.) gilt auch hier, daß die vollstän-

dige Topologie des Ereignisses beobachtet werden muß, dh.

daß alle Teilchen nachgewiesen werden müssen. Der vom

magnetischen Teil des Detektors nicht erfaßte Bereich

muß mit Zählern, Drahtkammern, Schauerzählern usw. aus-

gestattet werden.

v) Impulsauflösung: Die Forderungen an die Impulsauflösung

sind schwächer als für Einphotonaustauschprozesse bei

derselben Strahlenergie, da die Hadronimpulse im Mittel

kleiner s ind.
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4. Suche nach schweren Leptonen

Falls s chwe re Leptonen, h, existieren, können sie über

+ - + -
e e -»• h h

erzeugt werden. Der entsprechende Wirkungsquerschnitt lautet

2
7§ = -̂y ß, [(l + cos20) + (l - S2) sin20]du 2 h h

— Q 1 O ß Vi

oder o = 0.22 10 cm —=- [ ] , E in GeV ß, - Leptongeschwindigkeit
E

Der Wirkungsquerschnitt ist von der Größenordnung l - 10 nb und
2 4

führt mit den DORIS Luminos 11äten zu Ereignisraten von 10 - 10

Ereienissen/Std, Die höchste nachweisbare Masse m, bei E = 3 GeV
0 h max

beträgt -2.9 GeV. In diesem Fall ist der Erzeugungsquerschnitt

0.6 nb.

Unter der Annahme, daß die h's einer neuen Leptonenart mit einem

zugehörigen Neutrino v entsprechen, haben die h's hadronische

und leptonische Zerfälle:

h ->• TT + V,
h

-*• e v v,
e h

•* u v v
U h

Abschätzungen ergeben, daß hadronische und leptonische Zerfälle

größenordnungsmäßig von gleicher Stärke sind. Die Erzeugung der

h's kann deshalb z.B. über gemischte leptonische und hadronische

Zerfälle nachgewiesen werden (dh. ein e oder \i im Endzustand):

+ - +, - +-
ee -»• h h -*- n v, e v v,h e h

-> e + vevhy"vyvh

Die für DORIS geplanten Luminos i taten erlauben bei einer Höchst-

energie von 3 GeV auch die Suche nach Quarks und schweren Vektor-

bosonen bis zu Massen von 2,9 GeV. Die zu erwartenden Zählraten

bei M = 2.9 GeV liegen oberhalb 10 Ereignis se/S tunde.



- 20 -

III. Die E x p er i m e n t i e r a n o r d n u n g

Die Experimentieranordnung wurde unter dem Gesichtspunkt ge-

plant, die im vorigen Kapitel abgeleiteten Forderungen möglichst

gut zu erfüllen. Sie besteht aus einem Magne ten und einer Reihe

von Teilchennachwe isgeräten (Szintillationszahlern, Drahtkam-

inern, Schauerzählern usw.)- Der Magnet und der größere Teil der

Nachweisgeräte sind auf zwei Plattformen aufgebaut, die senkrecht

zu den Strahlen fahrbar sind. Ein typischer Aufbau ist in Abb. '~4

dargestellt.

Als Standort ist die Experimentierhalle II mit der großen Grube
3

(Länge x Breite x Tiefe = 26.5 *7_ 5 x 2.8 m ) vorgesehen.

In den folgenden Abschnitten werden die einzelnen Komponenten der

Anordnung beschrieben. Dazu wird ein rechtshändiges Koordinaten-

system gewählt: x = e Strahlrichtung, z = Normale zum Hallen-

boden (nach oben), und y = z x x (s. Abb. l, 2).

l. Der_Magnet

Der Magnet besteht aus Spulen und Eisenkern. Den Eisenkern bilden

vier identische Quadranten (s.Abb.3,4,8a-d) . Aus Gewicht s gründen

(Tragkraft des Hallenkrans nur 40 to) ist jeder Quadrant in zwei

gleiche Platten (= Spulenplatten) und einen 90 Sektor zerlegt.

Die Spulen werden an diesen Platten befestigt.

Die Quadranten sind symmetrisch zu den Strahlen angeordnet.

Mittels Zwischenstücken (kl eins te Schrittweite 30 cm) kann der

Ab stand zwischen den Quadranten und damit sowohl der Platz für

den inneren, nichtmagnetischen Detektor (NMD) als auch der Po 1-

schuhabstand und damit Feldstärke und Raumwinkelakzeptanz für

die magnetische Analyse verändert werden.
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Für die Spulen werden drei verschiedene Aus führungen, zwei

normalleitende und eine supraleitende diskutiert. In Tabelle VI

sind die Eigenschaften der drei Spulentypen zusammenges teilt.

Eine ausführliche Beschreibung der supraleitenden Spule ist im

Anhang wiedergegeben. Die für die Physik wichtigen Eigenschaften

des Magneten (Feldlänge, Akzeptanz usw) werden von der Wahl des

Spulentyps nicht wesentlich beeinflußt.

Tabelle VI Eigenschaften einer Spule

Que rs chni 1 1

Umf ang

Ampere Windungen

Anzahl der Windungen

Leiterquerschnit t

Stromdichte

Gewi ch t / Spule

S t romve rb rauch

normal

r„.Typ l}
23 x 44 cm2

10 m

480 000

7 x 1 4

2.9x2.9 cm2

7 A /mm

6.3 to

0,7 MW

1 e 1 1 end s up ra-

TyP XI (s.Abb.3b)

36 x 55 cm2 15 x 25 cm2

1 0 m 1 0 m

480 000 480 000

8 x 1 2
2

4.3x4.4 cm

3 . 3 A/mm

15.5 to

0.38 MW

Abmessungen und Eigenschaften des Magneten sind in Tabelle VII

zusammengestellt. Hervorzuheben ist die maximal erreichbare

Feldlänge von 26 kGm in jedem Spalt.

Tabelle VII Abmessungen des Magneten

Gesamtgewicht 500to

Außendurchmesser (bei 60cm Spalt) 5.5 m

Länge 4.4 m

Spalthöhe (waagrechter Spalt) 0.6 - 1.5 m

Raumwinkel 0.7 - 3.0 sr

Max. Polarwi nkelbereich (geometrisch) 31 - 149

(kann bei Verschiebung des Wechselwi rkungs—

punktes auf 24 -156 ausgedehnt werden)

Magnetfeld im 60 cm Spalt 18 kG

Integrierte Feld länge (60 cm Spalt) 26 kGm
2

Typischer freier Innenraum 1.7 • 1.7 m
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Wie bereits erwähnt, können die Abstände zwischen den Magnetqua-

dranten den jeweiligen experimentellen Erfordernissen (beispiels-

weise verminderte Impulsauflösung bei großer Winkelakzeptanz oder

hohe Impulsauflösung bei verringertem Raumwinkel) angepaßt werden

In Tabelle VIII sind die möglichen Aufstellungen und ihre Eigen-

schaften aufgeführt. Einige der Fälle sind in Abb.8a-d veran-

schaulicht. Der größte erfaßbare Raumwinkel beträgt 3 sr;

Polarwinkel zwischen 31 und 149 können beobachtet werden.

Durch Verschiebung des WechseIwirkungspunktes um einen Meter5

können Messungen bis zu 24° bzw. 156° durchgeführt werden.

Tabelle VIII Geometrische Winkelakzeptanz des Magneten für

verschiedene Aufstellungen. Der Index w(s) bezieht sich auf den

waagrechten (senkrechten) Spalt,

a Höhe des Spalts

(gemessen wird der Abstand zwischen den Spulenplatten;

a < 0 bedeutet, daß die Spulenplatten im senkrechten Spalt
s

heraus genommen sind, siehe z.B. Abb. 8c.

A0 Erfaßter Polarwinkelbereich

Aß Erfaßter Raumwinkelbereich

EL Integrierte Feldlänge

a
W

(cm)

60

90

150

a
s

(cm)

-50

60

90

1 20

-50

60

90

1 20

-50

60

90

120

AG *
W

31°-149°

40°-140°

43°~137°

45°-135°

31°-149°

40°-140°

43°-137°

45°-135°

31°-149°

40°-140°

43°-137°

45°-135°

*
AG s

-

40°-140°

40°-140°

40°-140°

-

43°-137°

43°-137°

43°-137°

-

46°-134°

46°-134°

46°-134°

Afi
W

s r

1 .2

0.85

0.72

0.65

1 .8

1 .2

1 . 1

1 . 0

2. 8

2.0

1 . 7

1 . 6

Aft

-

0.85

1 . 1 6

1 .44

-

0.7

1 . 1

1 .4

-

0.8

1 .2

K 4

Afi +A£2
w s
s r

1 .2

1 . 7

1 .9

2. 1

1 .8

1 .9

2.2

2.4

2 .8

2.8

2.9

3.0

BL
W

(kGm)

26

26

26

26

22

22

22

22

15

15

15

15

BL
s

(kGm)

-

26

22

17

-

26

22

17

-

26

22

17

* kann durch Verschieben des WWP um 7 nach oben und unten ver-

größert werden.
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F_e_ l_dy er l a uf

Die Abb. 9a-b zeigen den Feldverlauf entlang eines Strahls

0 = 90 in der Mittelebene für verschiedene Spalthöhen. Der

Feldverlauf wurde mit dem Programm TRIM berechnet. Für 60 cm

Spalthöhe wurde der Feldverlauf außerdem noch modellmäßig ver-
*

mes sen. Beide Verfahren liefern innerhalb der Meßgenauigkeit

von wenigen Prozent dasselbe Ergebnis. Bei 60 cm Spalthöhe be-

trägt die magnetische Länge 1.45 m, die Feldstärke im Spalt

< 18 kGm und die Feldlänge 26 kGm. Höhere Feldstärken im Spalt

sind wegen der Sättigung des Eisens der Spulenplatten ausge-

s chlos sen .

Eine wichtige Randbedingung für den Magneten ist, daß sein

Streufeld die Speicherringstrahlen nicht beeinflußt. Nach einer

vorsichtigen Abschätzung ist das der Fall, wenn das Feldintegral

/Bdl entlang der Strahlen kleiner als 10 Gaussmeter ist.

Diese Forderung wird durch drei Eigenschaften des Magneten er-

füllt

a. Aus Symmetriegründen ist das Störfeld in der Nähe der Strahlen

ein Quadrupelfeld, wenn nur der waagrechte Spalt offen ist

und ein Oktopolfeld bei 2 Spalten. Auf der Symmetrieachse

ist das Feld null.

ß. Spiegelplatten auf der Strahlseite des Magneten erzwingen,

daß das Feld in der Umgebung der Strahlen sehr klein bleibt;

(z.B. beträgt bei waagrechtem Spalt der Feldgradient -:— für

60 cm Spalthöhe und voller Erregung (18 kG) am Ort des

Wechselwirkungspunktes nur 5.5 G/cm). Die Spiegelplatten

sind so angebracht, daß sie die Akzeptanz nicht beschneiden.

*) Die Messungen wurden freundlicherweise von Herrn Janucaewski
durchge führt.
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y. Falls nötig, kann bei waagrechtem Spalt das Feld in der

Strahl Umgebung um einen weiteren Faktor 50 durch eine schwache

Erregung der senkrechten Spulen (nämlich mit 7 % des Maximal-

stroms) unterdrückt werden.

Das Streufeld auf der Außenseite des Magneten wird durch Spie-

gelplatten auf weniger als 50 Gauss abgeschwächt (s. Abb. 9 a)

Das erleichtert das Arbeiten mit Photovervielfachern. Gleich-

zeitig wird durch die Spiegelplatten ein steiler Anstieg bzw.

Abfall des Magnetfeldes und ein konstantes Plateau und damit eine

wesentliche Vereinfachung der Impulsbestimmung bei der "on line"

Analyse erreicht.

2 _^_ Nji c h weis und T r ê n n u n g de r Teil c h e n im m a g n e t i s c hen De t e k t o r (MD)

Der MD besteht (s.Abb.l, 2) aus Drahtfunkenkammern (D1-D3),

Szinti l lations zählern (S2) , S chaue r kämme r n (SH), F.isenabsorber mit

Drahtkämme rn (D4-D6). Geladene Teilchen, die in den MD gelangen,

werden zuvor im nichtmagnetischen Detektor mit S z in t i llat ions-

zählern(Sl) und in Proportionalkammern (P1-P3) nachgewiesen. Die

Kammern P1-P3 und D1-D3 messen die Bahn und damit Richtung und

Impuls des Teilchens. Eine Trennung nach y, e, y und Hadronen ge-

schieht mit Hilfe der Zähler S1-S2 und den Schauerkammern (Puls-

höhe, Reichweite). Die Messung der Flugzeit zwischen Sl und S2

erlaubt TT , k und p bis zu Impulsen von -1.7 GeV/c zu

unterscheiden. Bei Impulsen oberhalb 1.7 GeV/c müssen Schwellen-

Cerenkovzähler zur TT/k Trennung benutzt werden. Winkel- und Impuls-

auflösung und Teilchentrennung werden in den folgenden Abschnitten

ausführlicher besprochen.
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j . ̂1 mp u 1s au f l ösung

Erzcugungswinkel und Impuls werden aus der Kenntnis der Teilchen-

bahn vor und hinter dem Magneten best immt. Es genügt dazu auf einer

Seite des Magneten nur den Ort, auf der anderen Seite Ort und Win-

kel zu messen. Winkel werden am besten auf der Magnetaußenseite

gemessen, denn dort kann der Abstand zwisehen den Kammern groß

gewählt werden und es können Drahtkammern mit guter Ortsauflösung

eingesetzt werden.

Um die Impulsauflösung abzuschätzen, betrachten wir zwei benach-

barte Teilchenbahnen (s.Skizze) in der Magnetmittelebene.

D2

Die beiden Teilchenbahnen unterscheiden sich in Ort, Winkel und

Impuls in einer Entfernung L. vor Eintritt in den Magneten um X.,

0 . , —" ; die entsprechenden Größen im Abstand L hinter dem
i p . a

Magneten sind X ,
3natensätzen lautet

Ap
.Die Beziehung zwischen beiden Koordi-
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L. LaLi
X. = (cosa - -_^ sina)X + [(L +L.)cosa + (R - — )sina] Üa
i R a a i R

+ [R( 1-cosa) + L.sina]--^ (1)
i P

L
0 . - - -- X + (cosa - ~ sina) 0 + sina — — ( 2 )
i R a R a p

Das Magnetfeld B wurde als konstant über die Länge £ ange-

nommen; R ist der Bahnradius im Magneten; a ist der Ablenkwinkel

im Magne t en ,

a = arc sin -

B in kG, £ in m, p in GeV/c;

Wir verstehen jetzt unter X.. X , 0. und 0 die Abweichungen von
J i a i a

der Sollbahn und erhalten dann die Beziehung zwischen Orts- und

Winkelstreuung und Impulsauflösung. Für den Fall, daß innen nur

der Ort (X.)» außen Ort und Winkel (X , 0 ) gemessen werden,
l 3. 3.

ergibt sich

A 1 f" 0 T "~>

— = -=T~, •—-r r : X. + (cosa - -r— sina) Xp R(l-cosa) + L. sina [ i R a

L L 9 l 1 / 2

+ {(L.+L )cosa + (R- • g )sinot> 0 (3)
i a R a J

Die Genauigkeit, mit der der Imp uls bestimmt werden kann, hängt von

Feldstärke, Feldlänge, Ortsauflösung und Abstand der Drahtka mmern

(zwischen Dl und D2) a^>. Bei der Ortsauflösung muß neben der
M

Meßgenauigkeit ( AX ) auch der Beitrag von der Vielfachstreuung

( AX ) berücksichtigt werden.

Der innere Detektor soll wegen der Nähe des Strahls mit Proportional-

kamme rn ausgerüstet werden; für die Ortsauflösung wird ±0.5 mm

an geno mmen, für L, = 0.8 m.

Bei der Aufstellung der Gleichungen (1), (2) wurden die Anfangs-

koordinaten X., 0. aus den Endkoordinaten X , 0 berechnet . Daher
1 1 a* a
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wird der Einfluß der Vielfachstreuung auf die Ortskoordinaten

in X. berücksichtigt. Die Materialdicke in Strahlungslängen zwi-

schen P „ und D. beträgt etwa 0.1 %. Um eine solche kleine S t rah-

lungslänge zu erreichen, ist der Raum zwischen P und D mit

He l i um gefüllt. Nimmt man eine Ortsauflösung von ±.5 mm an, so

ergibt sich die Gesamtunsicherheit X, zu

. = ̂ 0.25 +

Die Teilchenbahn wird nach Durchgang durch den Magneten in zwei

Drahtkammern D , D mit ±0.25 mm Ort s auflösung nachgewiesen. Der

Abstand zwischen D , D- beträgt in diesem Beispiel 1.8 m. Man

erhält, unter Berücksichtigung

X = 0 . 2 5
a

o — u n n /,u — y u . u H

L = 0
a

mm

0 . 9 2
2

P

i
( m r a d )

Mit diesen Zahlenwerten wurde für B = 18 kGm und B • S- = 26 kGm

die in Abb. 10 gezeigte Impulsauflösungskurve berechnet. Bei

p = 2 GeV/c beträgt der relative Impulsfehler ±0.25 %, bei

3 GeV/c ±0.34 % . Der Hauptbeitrag zu Ap/p rührt von der Un-

sicherheit in 0 her - d.h. wenn es gelingt ü zu reduzieren kann
a a

die Auflösung verbessert werden.

Mit Monte Carlo Rechnungen wurde untersucht, welche Massenauflö-

sung bei roissing mass Experimenten,

+ -
e e -> TT + X

mit der angegebenen Impulsauflösung erreicht wird. Dabei wurde

auch der Einfluß der Abstrahlung (berechnet nach Ref. 2) und

der WinkeIdivergenz: ±4.4 mrad bzw. ± 1 . 2 mrad in der Waagrechten,

±2 mrad in der Senkrechten der einlaufenden Strahlen berück-

sichtigt. Die Ergebnisse sind in der Abb. 11 für den Fall

* Die Unsicherheit im Winkel 0 setzt sich aus der Meßgenauig-
keit und der Vielfachstreuung zusammen. Um die Vielfachstreu-
ung zu berechnen wurde angenommen, daß die Teilchen zwei Draht-
kamme rn (3.2 x 10 Strahlungslängen) und einen Heliumsack mit
dünnen Fenstern (0.9 * !0~3 S t rah lungslängen) durchqueren. Den
Hauptbeitrag zu 0 liefert die Vielfachstreuung. Man kann deshalb
den Abstand der Kammern auf etwa l m verringern ohne die Auf l ö-
sung wesentlich zu ändern.
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Mv = l GeV bei.2 bzw. 3 GeV Strahlenergie dargestellt. Mv läßt
X A

sich bei 2 GeV auf ±25 MeV, bei 3 GeV auf ±45 MeV genau messen.

Es ist klar, daß die Auflösung für eine Messung bei 3 GeV gerade

noch ausreicht. Zum Vergleich sind in Abb. 12 die entsprechenden

Massenspektren für eine Feldlänge von B • £ = 12 kGm und L. = 0

aufgetragen. In diesem Fall betragen die Meßfehler für M ±80 MeV
A

und ±250 MeV bei E = 2 bzw. 3 GeV; eine Messung ist bis höchstens

1.8 GeV möglich. In Abb. 13 ist AMV in Abhängigkeit von M für
X A

verschiedene Strahlenergien aufgetragen. Dabei wurde B-;, = 26 kGrr.,

L. = 0.8 m, L = 0 und eine Strahldivergenz von 4.4 mrad für
l 3

E < 2 GeV, von 1.2 mrad für E = 3 GeV angenommen.

4 • _ D e r N i_ch tm_agne t i sehe De t ekt o r

Der nichtmagnetische Detektor (NMD) soll:

a) einen möglichst großen Teil des Raumwinkels umfassen;

b) die Richtung der erzeugten Teilchen bestimmen;

c) zwischen y » e , \i und Hadronen unterscheiden; außerdem bei Impul-

sen unterhalb ~500 MeV/c Protonen bzw. Antiprotonen nachwei-

sen;

d) eine hohe TT Nachweiswahrscheinlichkeit besitzen.

Um diesen Forderungen gerecht zu werden, müssen Szintillations-

zähler, Proportionalkammern, Schauerzähler und Reichweitezähler

im Innenräum untergebracht werden. Bei der vorgeschlagenen Magnet-

anordnung sind die Abme ssungen des Innenraums unabhängig von der

erreichbaren Feldstärke im waagrechten Spalt und können deshalb

groß genug gewählt werden, um die notwendigen Nachweisgeräte

unte rzüb ringen ohne daß dadurch die ImpuIsauflösung beeinträch-

tigt wird .

Ein typischer Aufbau des NMD ist in Abb. 8 a gezeigt. Die Nach-

weisgeräte sind in diesem Fall symme trisch zur Strahlachse an-

geordnet. Von der Strahlachse nach außen gesehen sind das Szintil-

lationszähler, Proporti onalkamme rn, Szintillations-, Schauer- und

Reichweitezähler. Der gezeigte NMD erfaßt einen Raumwi nkel von

1 1 sr ( = 90 % von 4 ir) ; davon werden vom magnetischen Detektor (MD)
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1.2 s r je Ebene gesehen. Die Genauigkeit, mit der Erzeugungs-

winkel gemessen werden können, beträgt ±3 mrad für einen Impuls

von I GeV/c. Für Photonen soll sowohl Richtung als auch Energie

(wenigstens grob) gemessen werden. Aus diesem Grund besteht der

Schauerzähler aus einer Kombination von B lei-Szintillatorschichten

(Energiemessung) und Proportionalkammern (Ortsmessung). Aus der

Ortsmessung und den Koordinaten des Wechselwirkungspunktes läßt

sich die y Flugrichtung auf ±1° genau bestimmen.

5 . Teĵ l chens t reuung

Die Kriterien zur Teilchenunterscheidung sind in Tabelle IX

schematisch zus ammenges teilt.

Tj.be j. l e I Xĵ  Teilchenidentifizierung

Teil chen

Y

e

P

TT

k

P

S 1-2

ne in

ja

-"-

_M _

_"_

"""

Cer enko v

(nein.)

ja

ja

ja

GeV/c)

ne in

Flugzeit

ß = 1

-"-

_ n _

_ tr _

s = ßk

Schauerzähler

große Pu 1 s -
höhe

_ M _

kleine Puls-
höhe

-"-

_n _

— —

Reichwe i t e

geringe
Re ichwei te

-.._

große
Rei chwei te

(geringe)
Re i chwe i t e

_"_

_M _

Die Information aus Szintillations-, Schauer- und Reichweite-

zählern erlaubt zunächst eine Aufteilung in y > e , p und Hadronen.

Z.B. liefern Elektronen und Photonen eine große Pulshöhe im

Schauerzähler (SH) aber keinen Puls in D5-D6 (wegen zu kleiner

Reichweite), Myonen dagegen eine kleine Pulshöhe in SH und einen

Puls in D4-D6. Hadronen sind gekennzeichnet durch kleine Puls-

höhen in SH und eine mittlere Reichweite. Die Trennung der Hadro-



- 3.0 -

nen nach TT,k und p geschieht bis 1.7 GeV/c Impuls mit Hilfe der

Flugzeitmessung. In Abb. 14 sind die Flugzeitunterschiede zwi-

schen e , TT , k und p für eine Flugstrecke von 4.5 m (Entfernung

WWP - S2) aufgetragen. Durch Zuordnung des Ereignisses zu einem

bestimmten Hochfrequenzbündel kennt man die Anfangszeit auf

0.1 nsec genau. Die ganze Unsicherheit der Flugzei tme s s ung kommt

deshalb von S2. Da die Teilchenbahn bekannt ist kann auf die Flug'

zeit des Szintillatorliehts zur Röhre korrigiert werden. Durch

Mes sung der Pulshöhe kann die Flugzeit auf einen Normalimp ul s

umgerechnet werden. Auf diese Weise sollte es möglich sein, die

Flugzeit auf 0.5 ns genau zu bestimmen. Abb. 14 zeigt, daß in

diesem Fall Protonen über den ganzen Energiebereich identifiziert

werden können; die TT /k Trennung dagegen ist nur bis 1.7 GeV/c

mö gli ch.

Für eine Trennung von TT und k oberhalb 1.7 GeV/c sind Schwellen-

cerenkovzahler vorgesehen. Die Vorüberlegungen dazu sind noch

nicht abgeschlossen, Schwierigkeiten machen die hohen Gasdrucke.

Setzt man die Schwelle (für Pionen) auf 1.7 GeV/c, so entspricht

das einem Brechungsindex von n = 1.0034 oder einem Gasdruck bei

Freonl3-Füllung von 4.5 atm. Gase mit höherem Brechungsindex

(z.B. Freonl2) haben geringere Lichtdurchläss igkei t im UV. Da
2die Cerenkovzähler große Fenster haben sollen (~ 2 m ) sind solche

hohen Drucke problematisch. Eine andere Möglichkeit bietet die
Q

Verwendung von FC-75 (CQOF,0) dicht über dem kritischen Punkt
o l ö

(die kritische Temperatur ist 227 C; der Cerenkovzähler müßte dem-

entsprechend bei -240 C betrieben werden). Der für n = 1.0034

erforderliche Druck beträgt 1.3 atm. Die Ansprechwahrscheinlich-

keit des Zählers hängt von der Zahl der abgestrahlten Cerenkov-

Photonen und der damit erzeugten Photoelektronen N ab. In Abb. l 5
e

ist für verschiedene Schwellenwerte die Zahl N gegen Pionimpuls

aufgetrageb. Dabei wurde angenommenf daß der Zähler l m lang ist

und daß 15 % des Cerenkovlichts auf die Photokathode (mit den

Eingenschaften der RCA-3100) trifft. Eine FC-75 Füllung mit

~l.5 atm Druck ergibt für p > 2 GeV/c eine Nachweiswahrschein-

lichkeit von mehr als 99 %.



- 31 -

IV, Kos ten_ab_g_chä_t zung

Tabelle X gibt eine vojrljäuf ige Abschätzung der Kosten für die

Experimentieranordnung. Diese Kostenschätzungen beruhen auf

dem Vergleich mit ähnlichen Projekten bei DESY. Genauere Zahlen

lassen sich erst nach Verhandlungen mit den Firmen angeben.

Die Kosten werden für die Hauptbauteile wie Magnet, Innen- und

Außendetektor getrennt aufgeführt.

Für den Magneten stehen drei verschiedene Spulentypen zur

Wahl. Der supraleitende Spulentyp erscheint als die preiswer-

teste Lösung. Die eigenschaften der Experimentieranordnung

hinsichtlich Impulsauflösung, Raumwinkelakzeptanz usw. hangen

jedoch nicht von der Wahl der Spule ab.

Tabelle X Kosten der Experiment i eranordnung in DM

l . Magne t

Eisen mit Bearbeitung (500 to zu je 3000,-)
Auf s tellung,
Fahrwerk und Plattform

2. Spulen und Stromversorgung

a) Normalleitende Spule, Typ I
8 Spulen je 200.000,-
Stromversorgung (6 MW)
Überwachung + Wasser

Stromkosten im Jahr (3000 Std)

l .500 000,--

500 000,--
2.000 000,--

1 .600 000,
l.800 000,
300 000,

3-700 000,

l .080 000,

b) Normalleitende Spule, Typ II
8 Spulen je 400.000,-
Stromversorgung (3 MW)
Überwachung + Wasser

Stromkosten im Jahr (3000 Std)
*

c) Supraleitende Spule
8 Spulen je 200 000,-
Kälteanlage (400 Watt bei 4.5 K)
mit Transferleitungen
Übe rwachung

Stromkosten im Jahr (3000 Std., 0.5 MW)

3.200 000,
900 000,
300 000,

4 . 4UO uuu» --

540 000, —

l . 600 000, —

2.000 000, —
150 000, —

3. 750 000, --

90 000,--

*Die Kälteanlage kann von derselben Gruppe betreut
werden, die auch das 1.4 m Solenoid bedient.
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Detektoren

Die Kosten für die Detektoren sind nur sehr grob abgeschätzt

da gegenwärtig noch nicht festliegt, welche Experimente in

der ersten Phase durchgeführt werden. Davon hängt besonders

die Ausführung des Außendetektros ab. Die angegebenen Kosten

wurden für die in Abb. 1,2 gezeigte Anordnung berechnet,

allerdings ohne den Außendetektor im senkrechten Spalt.

a) Innendetektor

innerer Triggerzähler (20 Elemente)
4

Charpakkammern (10 Drähte , je 40.--)

äußerer Triggerzähler ( 18 Elemente)

Schauer- und Rei chwe itezähler

(8 Szintillatorebenen und 3 Ebenen

(x, y,a) mit Proportionalkammern)

b) Außendetektor

4
Drahtkammern mit Fertigung (6.4x10

Drähte, je 4.--)

Flugzei tzähler

Schauerzähler (8 Szintillatorebenen

und 3 Ebenen (x,y,a)mit Proportional-

kammern)

Reichweitezähler (Eisen und Kammern)

90 .000,

400.000,

70 .000,

370 .000,—

930 .000,—

360.000,-

340.000,-

1.000.000,

620.000.

4. Gesamtkosten (ohne Rechner und Interface)

2.320.000,--

Magnet(mit 8 supraleitenden Spulen)

Innendetektor

Außendetektor

5 . 750.000,

930.000,

2 . 320.000,

9.000.000,--
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Anhang I,

Supraleitende Spulen

Im folgenden wird ein Vorschlag für eine technische Lösung skizziert.

a. Spulen

Die Anordnung der Spulen im Joch ist aus Abbildung 3b ersichtlich.

Es sind pro Spule 5 x 10 Amperewindungen erforderlich. Aus Gründen

der Austauschbarkeit einzelner Spulen untereinander, der Vereinfachung

des Küblkreislaufes und aus Platz- und Materialersparnisgründen soll

nach Möglichkeit die sonst übliche Badkühlung durch eine Harmeleit:--

kühlung ersetzt werden. Der hierzu erforderliche Spulenaufbau ist in

Abb. 16 ersichtlich: die Leiter sind in die Larigskanimern eines Wicklungs-

trägers aus Elektrolytkupfer mit möglichst guter Wärmeleitfähigkeit

eingebracht und mit demselben unter Berücksichtigung ausreichender

elektrischer Isolation mittels eines geeigneten Vergußmittels zu

einer kompakten Einheit verbunden. Die Kühlung dieser Einheit erfolgt

von dera zentral auf dem Kupferträger aufgelöteten1. Kuh "L r ehr (4), welches

von Helium durchflossen wird. Die Spule wird mittels der Kaltebolzen

(9 + G) aus Titan in einem Vakuumbehälter (I) gehalten und gegen den-

selben verspannt. Zur Isolation gegen Wärnor, trahlung ist die Spule mit:

einer ausreichenden Lagenzahl von Superisolati.on, sowie einem Stickstoff-

schild unigeben,

Die Kühlung durch Wärmeleitung erfordert o. ine n eigen stabilen, g etwa steten

Mult'.icore-Lei ter. Da wegen dos fehlenden Dirtktkontaktes zürn Helium

eine Vollstabilisierung und ein reeovery-Verhalten nicht ?.u erreichen ist,

rauss de;: Leiter EO dimensioni er t sein, dass ein Quenchen innerhalb des

zu erwartenden Betriebsbereiciias nicht eintreten kann. Aus diesen Grunde

wurde der Betriebsstrom auf 65% des kritischen Stromos feRtgeli^L.

Bei cinc:r, Knpfer-Surpaleiter Verhältnis von 3 : l beträgt die kiitische
" 4 ? -

Stromdichte ca. 7 x 10 A/cm , woraus eine Betncbsstromdichte von
/ 9

4,6 x 10 A/cm" resultiert. Die Leiterdimcn^ionen sind so zu vjahlen,

dass 2.500 A Betriebsstrom nicht überschritten werden.

Eine Zusammenfassung der Eigenschaften der supraleitenden Wicklung ist

in Tabelle II enthalten.



Tabelle II

Eigenschaften einer Supraleitenden Spule

GesamtSpulenquerschnitt

Umfang

Ampere Windungszahl

Leitertyp

Stabilisierung

Kühlung

Kühlmittel

Betriebsstrom bei 1.7 Tesla

Kritischer Strom

Cu/Sl-Verhältnis

Krit.mittlere Stromdichte im Leiter

Mittlere ßetriebsstromdichte im Leiter

Twist-Steigungshöhe

Wicklungsqucrschnitt

Leiterquerschnitt

Windungszahl

Ohm1scher Widerstand bei T = 10 K

Eigenzeitkonstante L/R

15 x 25 cm

10 m

5 x 105

Multicore, NbTi/Cu

eigenstabil

indirekt

Gemisch Heliumdampf/
He.Flüssigkeit

1650 A

2600 A

3 : I

4.75 x I04 A/cm2
/ 9

3.1 x 10 A/cm

< 3 cm

27 cm

5.5 x 10~2 cm2

303

1.47

6.4 s

l o"1 £2

Kälteverluste bei 4.5 K

Verflüssigerleistung für Strom-
zuführungen

Kälteverlucte bei T = 80 K

20 Watt

4 Itr/h

200 Watt oder
4 l fl, N /h

Die in dieser Tabelle aufgeführten Leiterdaten sind vorläufige Richt-

werte, welche möglicherweise durch geeignete Werte ersetzt werden müssen,
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Zur Kühlung von 4 SpuJcr ist eine geschätzte Kälteleistung 'ron 130 Watt

bei gleichzeitiger Yei f liisoiguugslois tung von 20 l /h erforderlich.

!11 erb o i vji rd davon nur.f-,i"v;>'ii'igfm- da s s ja 2 Spul cn supralei rcnd verbunden

r.intl, so d.iss nur 2 w.vn:ie Stromzufiihrungeii pro Magnethälfire er-

forderlich sind. Die in einem späteren Ausbau vorgesehenen weiteren

4 Spulen Bollen dann r.i;prr,.lei trr.d iv:i t den \ rhnndenen Kreisen ver-

bunden werden, so d;-s^ du £nhl der warmen Stromzuführun^er. konstant

blaihi:.. Hirrzu ist dLc ilrbcluin^ der Kälteleistung von 130 auf

260 Watt erforderlich.

K s wird vorgeschlagen, z-.n: Erzeugung des erforderlichen Tsoliervakuimis

in den Spulen ölf rei e T;;rbo-Moj ekular-l'i.mipen ;'.u ven-Tericion. Wegen der

grosncn L.:ir,r;-? der Spul.cn sind ;,n beiden Sei t L.n ru^pagSJ-'e^'' e aufzustellen,

Um die Forderung der .schnellen Toi Ibarkeit des Magneten u::; die senk-

rechte Mi r tc l ebene erfii 11 er: zu können, si.rd ,raf j cd v"1, r Seite? 2 Pumpsätze.

er forder 11 rh. An di ene k rinnen irr; Yrrl auf: p. der z.wei ten Ausbaustufe auch

Jj c ausIiLxl i ehe ;i A S p u l r n an 3,̂ :1 r: hl oi'son werticn .

Die St roiüvcr sorgurj;; i s t unter Berück s i chtiguaj'. der p.ewäh! ;-en Lei ter-

U'id Snulen -l l i:1/1 n Schafte-n f-c '"u dif ̂ ns: onioren, das s eine /,u f errepurtg

des Magnat,'.?;! innerhalb 15 Minuten i^ögli eh ist . Erf orderli c:h i st eine

kurz- -..m-1 i.^nr-.xfi rko^r. l ,",r:-: von be?.r, r r ,-il s l 0 .nie 'überv;ac'n.mg ist

so . luszul r gon s dass im V' . 'MJ .e einr-: Q n r: n «'..h es in einer Spu le nl le ü b r i g e n

S]">ul--'r ;.] e i ch: c i t L r p n ^ ' v c ' r t ' • " (" • rd^u , wobei u n i e r Kcachtuiu ' ;!cv Spulen-

7.ei tkonst ,;n ^eu d ie :\\?\s. i i - ü l zuUisr i 5, er- l 'e'chs t r-: p M-^nungcr . n i chl: überschi i t Lei
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