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I. Einleitung

Die hohe Strahlenergie im Verein mit der hohen Luminositit

DESY-

Speicherrings DORIS erlauben eine Vielzahl wichtiger Experimente

zur Quantenelektrodynamik, zur starken und schwachern Wechseiwixr-

kung durchzufihren. Die vielen experimentellen MSglichkeiten

mit unterschiedlichen Forderungen an die Nachweisgeridte sowie

die noch weitgehend tnbekannten experimentellen Probleme, wi

zum Beispiel Untergrund oder die mdgliche Stdrung der Elekt

r

e

bahnen durch das Magnetfeld des Detektcrs, bedingen eine mig-

lichst flexible und ausbaufdhige Detektorancrdnung.

Eine Analyse der mdglichen Experimente (Abschnitt II) zeigt,

er

daB ein Detektor, der fiir Zweiteilchen- und Mehrteilchenprozesse

geeignet sein soll, folgende Eigenschaften haben muf:

l. vy, e, uy, m, k, p sollen i{iber den ganzen zur Verfligung stehen-

den Energiebereich eindeutig identifizierbar sein.

2, Fir eine Reihe von Experimenten {(Frifung der QED, Messung

a

totalen Wirkungsquerschnitts filir Hadronerzeugung, Nachweis

Yy Prozessen) 1ist es wichtig, dald der magnetische Teil d
tors einen méglichst grofen Polarwinkelbereich, etwa 25
erfaBt. Bei der Frage ob die magnetische Analyse besser
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daB es fir den Nachweis wan Teilchen wie [,K und f vorteilhaft

ist einen grofen Spalt zu habten. Fiir Experimente mitc po
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Strahlen soll die Anordnung Messungen in der Strahlebene

senkrecht dazu gestatten. Der vom magnetischen Teil des
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3. Die Erzeugungswinkel sollen auf einige mrad genau gemessen werden
knnen. Eine hohe Impulsaufldsung wird vor allem in "missing
mass'" Experimenten, z.B. ete” ﬂ+X_, verlangt (beispielsweise
muB bei 2 GeV/c Impuls der Impulsfehler kleiner als 8 MeV/c
sein, wenn die Masse von X fiir MX = 1 MeV auf 30 MeV genau ge-
messen werden soll). Um eine gleichbleibende Massenaufldsung zu
erreichen muB der Impulsfehler mit wachsender Strahlenergie E
wie |/E abnehmen. Andererseits ist bei festem Magnetfeld und
gleicher Detektorabmessung der Impulsfehler proportional p2;

die Anforderungen an das Aufldsungsvermdgen steigen also wie

E3 mit der Strahlenergie. Es ist deshalb fir eine optimale

Ausnutzung des Detektors zweckmidBig, die Magnetdffnung variabel

zu halten: bei kleinen Strahlenergien, wo mittlere Feldstirken

ausreichen, soll die Offnung groB (groBe ¢ Akzeptanz), bel

hohen Energien klein gewihlt werden k&nnen.

Die vorgeschlagene Detektoranordnung (Abschnitt III) erfiillt

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

a) aus zweli homogenen Ablenkmagneten zur Impulsmessung in der
Waagerechten mit einem erfaBten Raumwinkel,der je nach Pol-
schuhabstand und Abstand von der Strahlachse 0.7-2.8 sr betridgt,
Durch Einbau von zwei weiteren Spulenpaaren kdnnen Impulse auch
in der Senkrechten gemessen werden. Die Méglichkeit in zwei
senkrecht aufeinander stehenden Ebenen Messungen durchzufiihren
ist vor allem bei polarisierten Strahlen unerldBlich. AuBerdem
wird im allgemeinen der Raumwinkel um einen Faktor 2 erhSht bei

gleichbleibender Feldldnge je Spalt.

b) einem nichtmagnetischen Teil, der den restlichen Raumwinkel

fast vollstdndig umschlieft.

Magnetischer Detektor : Die Magnete sind in der Waagrechten

asymmetrisch zur Strahlachse angeordnet. Die Teilchenbahnen wer-

den vor dem Magneten (dh. strahlseitig) mit Proportionalkammern

hinter dem Magneten mit Drahtfunkenkammern gemessen und daraus
Impuls und Winkel bestimmt. Schauer- und Reichweitezihler zusam-
men mit einer Flugzeitmessung gestatten die Unterscheidung aller
Teilchen bis zu 1.7 GeV/c Impuls. Fiir héhere Impulse miissen zur

m/k-Trennung Schwellen-Cerenkovzidhler eingesetzt werden.



Die Hauptmerkmale des Magnetischen Detektors sind:

Raumwinkel AQ = 0,7 - 2.9 sr

*
Polarwinkelbereich max 31° € 0 < 149o

[/Bdl = 26 kGm bei AR < 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. 1, 2 gezeigten Aufbaus ist ndherungsweise
ein Quadrupolfeld (Oktupolfeld) bei Betrieb des waagrechten (und
senkrechten) Spalts und verschwindet in Strahln#he. Die Spiegel-
platten sorgen dafiir, daB das Feld auch in einer weiteren Umge-
bung um die Strahlen stark unterdriickt und eine Beeinflussung der

Strahlen durch die Magnete vermieden wird.

Der einfache Feldverlauf erméglicht eine schnelle Berechnung der
Teilchenimpulse, so daB die Daten zum Teil sofort (omn line) aus-
gewertet werden kdnnen. Das ist wichtig, um die MeBanordnung stén-

dig zu iliberwachen.

Der nichtmagnetische Detektor aus Szintillationsz#dhlern, Propor-

tionalkammern und Schauerkammern {iberdeckt einen Raumwinkel von
10 srad., Er miBt die Flugrichtung der von den Magneten nicht er-
faBten Teilchen und kann y, e und Hadronen voneinander unter-

scheiden.

Der magnetische Detektor kann in der senkrechten Mittelebene ge-
trennt werden., Die Hidlften stehen auf zwei getreunt fahrbaren
Plattformen. Auf diese Weise wird ein rascher Zugang zu den Ein-
zelteilen der Apparatur erreicht ohne, daB z.B., Drahtkammern aus-
gebaut und nach dem Einbau wieder neu justiert werden miissen, Die
beiden H#lften der Anordnung kSnnen damit so weit auseinanderge-
fahren werden, baB bei abgeschirmtem Strahlrohr der Speicherring-
betrieb fortgesetzt und gleichzeitig an der Apparatur gearbeitet

werden kann.

Die hier vorgeschlagene Experimentieranordnung besitzt somit
groBe Flexibilitidt und kann leicht auf die besonderen Erfordernisse

verschiedener Experimente abgestimmt werden.

Eine Kostenabschitzung und ein Zeitplan fiir den Aufbau des Detektors

werden in Abschnitt IV gegeben.

* Durch Verschiebung des Wechselwirkungspunktes um #1 m kdnnen
Polarwinkel in dem Bereich von 24° < 0 < 156° gemessen werden.
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II. e e Speicherringphysik und Anforderungen an den Detektor

. . . .
Ein Blick in die Literatur iiber e e Speicherringprozesse zeigt,

daB es bei hohen Energien (Strahlenergie E 2 | GeV) eine Vielzahl
von Reaktionen gibt, die mit dem DESY Speicherring DORIS mit Er-
eignisraten von 1 bis 104/Stunde beobachtet werden k&nnen (siche
z.B. Ref.1). Der Nachweis dieser Prozesse stellt unterschiedliche
Anforderungen an den Detektor hinsichtlich Teilchentrennung, Winkel-
und Impulsaufldsung, beobachtbarer Winkelbereich u.i. In diesem
Abschnitt gehen wir durch den Katalog méglicher Prozesse und stel-
len die Eigenschaften zusammen, die der Detektor fiir einen optiv

malen Nachweis besitzen soll.

Die Wirkungsquerschnitte der Mehrzahl der ete” Reaktionen fallen

in dem DORIS zugidnglichen Energiebereich wie ~]/E2 (oder schneller)
ab. Ein gegebener Prozess wird nur in dem Energiebereich als bestim-
mend flir die Auslegung des Detektors angesehen, in dem mit DORIS-
Luminositidten mehr als 10 Ereignisse/Stunde zu erwarten sind

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

tors).

Angaben iliber GrdfRe und Winkelverhalten der Wirkungsquerschnitte

und die Zitate der Originalarbeiten sind z.B. in Ref. 1 zu finden.

1. QED Experimente

Diese Klasse von Experimenten befaft sich mit der Gliltigkeit
der QED fiir raum— und zeitartige Impulsiibertrige und mit der

He Universalitdt. Untersucht werden kdnnen die folgenden Reakti-

onen:
e e ~»e e M@dllerstreuung (1)
+ - + -
e e > e e Bhabhastreuung (2)
+ - + -
e e > U op (3)

e e > yy (4)



Tabelle I

L = 1032

-10° < ¢ < 10°

cm

Parameter der QED Experimente.

-2 1

sec

abgeschidtzt (nach Ref.l1).

und fiir einen erfaBten Streuwinkelbereich von 25° < © < 155 .

Die Zadhlraten wurden fiir eine Luminositit von

(o]

Optimaler |q2| Ereignisse/ | Untere Grenze fiir A |bisherige uyntere Grenze
R . .
eaktion EStrahl Streuwinkel O (GeVz) Stunde (957 CL) bei §2= fir A (95 7 CL)
5 7 2 7
e e >ee | 1 GeV . 2 5-10% 5 GeV 8 GeV A > 2.4 GeV
90 Princeton - Stanford
;>w”"’v~<i 3 Gev 18 6-10° 15 Gev |24 GeV bei E = 0.55 GeV
ete et ¥ I GeV |90° (Phase) 4 150 4.5 GeV | 7 GeV )
und
3 Gev |180° (q%50) 36 20 13 GeV |20 GeV
ete uty” | GeV 4 400 9 GeV 14 GeV A >3 GeV
Frascati bei
E = 0.9 GeV
3 GeV 36 40 26 GeV 41 GeV
o -
ve &=y | GeV 2 2600 2.5 GeV  |3.5 Gev A > 2.1 GeV
Frascati bel
E = 0.9 GeV
3 GeV 18 300 8 GeV 11 GeV
* Flir die Reaktion e+e_ > e+e_ wurde anders verfahren . Es wurde vorausgesetzt, daR

1., der raumartige Beitrag durch Messung der Mdllerstreuung bekannt ist, 2.
130° < 0 <

schnitt fir

1559 auf 5 bzw.

auf den zeitartigen Beitrag.

der Gesamt-Wirkungsquer-

2 % genau gemessen wurde. Die Angaben fiir A beziehen sich



Neben diesen klassischen vier QED Reaktionmen kann auch Elektron-
Comptonstreuung fiir zeitartige Elektronpropagatoren in der fol-

genden Reaktion
ee *> eey

untersucht werden. Die entsprechenden Diagramme sind:

Die Signatur der Reaktion ist ein vorwidrtsgehendes Elektron zu~-
sammen mit einem unter grofBem Winkel ausgesandten Elektron und
Photon. Abweichungen von der QED werden durch Abschneideparame-

ter A gemessen:

2 *

2 2.
Oexp = 9QED (1 + [q°| /0%

In Tabelle I sind Ereignisraten und die bei gegebener MeBgenauig-
keit zu erwartenden unteren Grenzen fir A zusammengestellt. Zum
Vergleich sind die bisher gemessenen A Werte ebenfalls angegeben.
Mit einer auf 2 7 genauen Messung der Wirkungsquerschnitte bei

E = 3 GeV kOnnen die gegenwdrtig bekannten unteren Grenzen fiir A

um mehr als eine GrdBenordnung verbessert werden.

Die QED Experimente erfordern;

. . . . + - - -
I. den Betrieb des Speicherrings mit e e und e e Strahlen;

2. einen auf etwa 1 Z genauen Luminosititsmonitor;

3. einen Schauerdetektor zum Nachweis von Elektronen und

Photonen;

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

* Dies ist die Form fiir den Fall, daB ein Feynmandiagramm
beitrigt.




5. daB unter sehr groBRen Winkeln gemessen werden kann, um den
zeitartigen Beitrag zur Bhabhastreuung abzutrennen (bei
@ = 155° 2.B. betridgt der Anteil des zeitartigen Diagramms
am Gesamtwirkungsquerschnitt noch 40 7 und fi11lt zu kleineren

Winkeln hin rasch ab);

6. eine gute Winkel- und Impulsaufldsung:

-

Winkel kdnnen mit Draht- oder Proportionalkammern auf 2 mrad
genau gemessen werden. Damit die Impulsaufldsung der Winkel-

genauigkeit ungefidhr entspricht, muR

AP . 2-10—3 sein.
P

o "
Wir betrachten dazu ee Streuung unter 8 = 90 ynter Berilick-

sichtigung von Strahlungsverlusten .

Ak /2

rd w
NS

mit Strahlungsverlust im

h Strahl 1
ohne ra ungsverlust Anfangszustand

Wird im Anfangszustand ein Photon der Energie Ak® abgestrahlt,

dann sind die auslaufenden Elektronen nicht mehr kollinear; die
Ak©O .
Winkelabweichung ist von der GriBe AO = 5 (E Strahlenergie).

-3
Durch Messung der Winkel auf 2 mrad genau kann Ak® auf ~ 2:10 °E

* Die GrdBe der Abstrahlungsverluste im Anfangs—- bzw. Endzustand
kann nach Schulz? abgeschidtzt werden.Bei Strahlenergien im GeV-
Bereich ist die Energieverteilung des einlaufenden e> etwa fol-
gendermaBen: 70 % der e* haben weniger als 1073E an Energie ab-
gestrahlt (der mittlere Energieverlust betrigt 0.05-]0_3E); die
restlichen 30 % haben mehr als 10-3E abgestrahlt, mit einem
mittleren Energiezustand von O.15E. Entsprechendes gilt fiir
die Strahlungsverluste von Elektronen im Endzustand.



* .
genau gemessen werden . Die Abstrahlung eines Photons der Encr-
gie Ak' im Endzustand fiihrt zu einem Impulsunterschied Ap der

beiden auslaufenden Teilchen, von Ap = Ak’

Ak

Um Ak' mit derselben Genauigkeit wie Ak® zu bestimmen, miissen
die auslaufenden Impulse auf *2.10“3 genau gemessen werden. Danlt
ist dann auch die Gesamtenergie beim Stof auf ~2+.1073 genau bec-

kannt.

2. Hadronerzeugung ilber Einphotonaustausch

Fiir eine ausfiihrliche Diskussion der Physik der Hadronerzeugung
. + - . . .
in e e Reaktionen wird auf Ref. | verwiesen.

Die Messung der Hadronerzeugung iliber Einphotonaustausch
e e > H

fihrt zur Bestimmung von Photon—-Hadronkopplungskonstanten und
deren Formfaktoren (aus dem q2 Verhalten, q2 = 4E2). Sie ist be-
sonders geeignet fiir die Suche nach weiteren 8 = 0 Vektormesonen.

Die Beobachtung von inklusiven Reaktionen,

+ . . .
e e > p + X , X ein beliebiges Hadronsystem

k + x

erlaubt die im Bereich der tief inelastischen ep Streuung durch-

gefiihrten Untersuchungen zur Skaleninvarianz im zeitartigen Bereich

rortzusetzen.

* zwei Anmerkungen: 1. Faktoren von der GrdBe V2 bzw. 2 werden
vernachlissigt. 2. Die Winkeldivergenz der Strahlen im Wech-

selwirkungspunkt ist hier nicht beriicksichtigt. Sie betrigt
normalerweise *5 mrad in horizontaler und *2 mrad in vertikaler
Richtung. Sie‘kann - unter Herabsetzung der Luminositidt - ver-
kleinert werden. :

RS
MERER
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Um Hadronerzeugung zu messen ist es offensichtlich ndtig,

a) den elektromagnetischen Untergrund durch Schauerkammern (e)
und Absorber (u) abzutrennen und b) wi,ki und p,p positiv durch
Flugzeitmessungen und Cerenkovzdhler 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-

zweiteilchenreaktionen und Vielteilchenprozesse zu unterscheiden.

a) Zweiteilchenreaktionen, ete™ > n+wjk+k—,p§
Tabelle II zeigt die zu erwartenden Zihlraten fiir verschiede-

ne Zweiteilchenprozesse.

Tabelle II Anzahl der Ereignisse/Std fiir verschiedene

Zwelteilchenreaktionen fiir

L = 1033 cmﬂzseEl, 450 < 0 < 1350, Ap = 0.5 rad.
Reaktion E=0.75 GeV [E=1 GeV | E=1.2 GeV [ E=1,5 GeV | E=2 GeV
+ - + La)
e e > T T 400 40 10 3 0.5
o 12
> k k 100 15 4 1 0.2
- (b
> PP (b) - 25 4 1 0.03
+=4P)
> I L - - 2 0.5 0.02
- (b)
> AA - - 0.3 0.05 -

(a) Aus Ref, 3; mit VDM Formfaktor
(b) mit Dipolformfaktor

Die Trennung der ersten drei Reaktionen geschieht mit Hilfe der
Impulsbilanz. Dazu miissen die Impulse bei 2 GeV auf besser als

1 7 gemessen werden., Eine Winkelaufldsung von 5 mrad erscheint
ausreichend.

AuBerdem muB die Impulsaufldsung ausreichen um die Erzeugung eines
weiteren 7° zu erkennen; das bedeutet Ap s % m oo oder é% < 1 7

bei E = 3.5 GeV (maximale Energie der ersten Ausbaustufe von

DORIS).



. . . . +
b) Qua31-Zwe1te11chenreaktlonen, e e > mp, Tw, TB

Theoretische Abschitzungen lassen erwarten, daB im GeV Bereich

ein erheblicher Teil der Hadronerzeugung iiber Quasizweiteilchen-
reaktionen abliuft. Die zu erwartenden Zihlraten sind so grof,

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

tionen mdglich sind. In Tabelle ITII sind einige Beispiele fiir

solche Reaktionen zusammengestellt,

Tabelle ITI Anzahl der Ereignisse/Std fiir einige Quasi-

. Zweiteilchen-Reaktionen fiir
33 - - .
L =10 cm 2 sec” ! bei E < 2 Gev, L = 1032 em” 2
_] )
sec Pel E > 2 GeV und 45° < 0 < 135°, 44 = 0.5 raq.
Reaktion E=1 GeV |E=1.5 GeV [ E=2 GeV | E=3 GeV
+ - 3
e e > T op 200 30 10 0.2
+
k k (890) 40 S 2 0.04
£t
T B 200 60 30 i
+ =
ﬂiAz' 200 2000 1000 50
ooy
k7 k (1400) - 100 50 3
® n 600 200 100 3
7% W 800 120 40 ]
oto” 3000 1500 1000 70

Es iiberwiegen dabei Reaktionen bei denen Mesonen mit hohem Spin
erzeugt werden, da die Spinfaktoren die Unterdriickung des Wirkungs-
querschnitts durch Formfaktoren wettmachen und sSogar zu einem mit

E zundchst anwachsenden Wirkungsquerschnitt fiihren kdnnen. Es ist
daher zu erwarten, daB bei hohen Energien gerade Mesonen mit hohem
Spin beobachtet werden kdnnen (z.B. 7(1700), S, .....). Eine Ab-
schidtzung zeigt, daB der Beitrag eines einzelnen Resonanzkanals

. . . e =2 -1
zum Gesamtwirkungsquerschnitt in der GrdRerord-ung 10 10




liegt, und zwar in dem beim DORIS zur Verfiigung stehenden Massen-
bereich (5 GeV) relativ unabhdngig 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 muB aus kinematischen Griinden die EinschuBenergie
mindestens 20 GeV sein. Aus dynamischen Griinden (Erzeugung bei
kleinen Impulsiibertrigen) wird die Energie noch viel grdBer sein
miissen. Da die Erzeugungsquerschnitte im allgemeinen wie

] mb/PLab(GeV) oder 1 mb/Piab(Gevz) abfallen, wihrend der Gesamt-
querschnitt konstant bleibt, wird das Verhdltnis von Signal zu
Untergrund bei hohen Massen sehr ungilinstig im Gegensatz zur
Erzeugung iUber e+e- Streuung. Die Mesonspektroskopie wird deshalb
ein wichtiges Arbeitsgebiet fiir ete” Speicherringe bei hohen

Energien sein,

Diese Mesonen kdnnen in "Missing Mass" Experimenten vom

Typ

nachgewiesen werden, Hier wird aus der Messung des 4er Impuls-
vektors von a die Masse von X bestimmt. Diese Methode hat den
Vorteil, daB8 man X nicht aus einem komplizierten Zerfall, z.B.
mit mehreren no's als Zerfallsteilchen rekonstruieren mufl. Abb.5
zeigt wie das Impulsspektrum von geladenen n's fiir E = 2 GeV un-
gefihr aussehen wird. Es wurde angenommen, daf der gesamte hadro-
nische Wirkungsquerschnitt ~10 nb ist. Fehler in der Impulsmes-

sung sind nicht beriicksichtigt.

Zwei Forderungen an den Detektor lassen sich unmittelbar an diesem

Beispiel ablesen:

i) Nachweis der vollstindigen Topologie des Ereignisses;

ii) Hohe Impulsaufldsung.

Zu i): Es ist auBerordentlich wichtig, daB die Gesamtzahl der

fir ein betreffendes Ereignis erzeugten geladenen Teilchen be-
stimmt und aus der Information von Schauerzihlern festgestellt
werden kann, ob n°'s erzeugt worden sind, Das ist in Abb. 6
illustriert: Abb. 6 zeigt den aus Abb. 5 vergrdRerten ﬂAz, TR
Bereich. Die 7B Ereignisse gehen im 7 Impulsspektrum in der ﬂAZ
Erzeugung v6llig unter (Abb.6a). Durch Einschrénkung auf Ereignisse

mit 4 Geladenen + | oder mehreren y's wird die mA_, Erzeugung aus-

2
geschlossen und die 7B Ereignisse (Abb.6b) bleiben iibrig.



Es ist also wichtig, daB der nicht vom magnetischen Detektor
iberstrichene Bereich mdglichst vollstidndig von Zdhlern -

(Szintillationszéhlern, Drahtfunkenkammern u.i.) und Schauer-~

kammern erfaBt wird.

Zu 11): Wird fiir die Reaktion

+-.
e e ~ a + X

bei Strahlenergie E der Impuls p von a mit einem Fehler Ap

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

von X:

T fir p >> m (m=Masse von a)

Die Erfahrung mit der Auswertung von Vielteilchenprozessen in
Blasenkammerexperimenten zeigt, daB fiir die Abtrennung von Quasi-
Zweiteilchenreaktionen mit breiten Resonanzen (o, AZ"") AM nicht
groBer als 30 MeV sein sollte. In Abb. 7 ist die fiir AM = 30 MeV
erforderliche ImpulsmeBgenauigkeit in Abhdngigkeit von M fiir ver-
schiedene Strahlenergien aufgetragen. Man liest daraus ab, daB
z.B. bei M = ] GeV und E = 2 GeV (E = 3 GeV) der Impuls auf 0.4 Z

(0.15%7) genau gemessen werden muB, dh. Ap < 8 MeV/c (4 MeV/c).

Die Messung der Energieabhingigkeit der Wirkungsquerschnitte

wird den q2 Verlauf der yaX Formfaktoren liefern. Es interessiert
z.B. die Frage, ob die Formfaktoren fiir alle Mitlgieder X eines
SU3 Multipletts bei hohen q2 asymptotisc; gleich sind, dh. ob
massenbrechende Effekte mit wachsendem q° verschwinden. Die
erreichbare Grenze im q2 hingt kritisch von der Impulsaufldsung
ab (siehe oben): eine gute Impulsaufl&sung erlaubt den Form-

. . . 2 .
faktor einer Resonanz iiber einen groRBen q Bereich zu verfolgen.



c) Vielteilchenprozesse, inklusive Reaktionen;, Priifung

auf Skaleninvarianz
\ 22

Ahnlich wie die inelastische ep Streuung,
e + p > e' + H (H = Hadronsystem)
. . + - . .
wird auch die e e Vernichtung in Proton + Hadronen,
+ —

e e > p + H

durch zwei Strukturfunktionen WI,W2 beschrieben, die im allge-

‘ 2EE
meinen von v = —E_R (mp, Ep Protonmasse und —energie) und
P
q2 = 4E2 abhidngen.

Der differentielle Wirkungsquerschnitt ist von der Form

d% v q2 2
dE dcoso w1 * 2 (]_"5) vw2 §in ©
p 2q v

wobei © der Photonwinkel bezgl. der Strahlachse ist.

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

+ - . .
ep Streuung, auch fiir e e > p + H in der Bjorkengrenze Skalen-
invariant gilt. Dies bedeutet, daf fiir groBe Massen W(W 2 2 GeV)

des Hadronsystems H und grofe q2 die Strukturfunktionen wl,wz
2m_ v E
nur Funktionen einer Verinderlichen w = - 5= = - ER sind. Zur

q
Priifung der Skaleninvarianz muf das Protom (bzw. Antiproton-)

impulsspektrum bei verschiedenen Strahlenergien gemessen werden,.
Der in einem Bereich Aw zu erwartende Wirkungsquerschnitt ist

nach Drell, Levy, Yan4 von der Grd8Benordnung

- -2 bma? P 2 Aw 2 . v2
Ao = 10 Aw —;7— = 2.6°10 cm Ef (q° in GeV7).

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

stimmten aAw Bereich zu erwartenden ZZhraten angegeben.



Tabelle IV  Zihlratenschitzung fir e'e - p(p) + H fir

0.7 < -w < 0.9, bei L = 10°3 cn™? see™! fur £ < 2 Gev;
L =102 cn™? sec”! fir B > 2 GeV und AQ = 2 srad.
2 2 ) ) .
E (GeV) q (GeV™) W Bereich (in GeV) Ereignisse/Stunde
1.5 9 1.35 - 1.9 100
2 16 1.6 - 2.4 . 40
3 36 2.1 - 3.5 2

Ahnliche Uberlegungen gelten z.B. fiir

+_
e e »+ K + H

A+ H
Die Forderungen an den Detektor sind

1) positiver Nachweis von Kaonen, Protonen bzw. Antiprotonen;
ii) fir die Messung im Resonanzbereich (W < 2 GeV) eine Impuls-

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

1iii) Messung bei 9 = 90° und nahe 0° bzw. 1800, um die Beitridge
von Wl, wz abzutrennen. (Wegen des sin20 Faktors f&d11lt z.B.
der W, Beitrag von 0 = 45° nach 0 = 30° um einen Faktor 2

2
ab.)

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

zustand genauer zu bestimmen.

d) Messung von otgt- -+ Hadronen

e €

Fiir eine Messung des Gesamtwirkungsquerschnittes fiir Hadron-

erzeugung miissen folgende Bedingungen erfiillt sein:

i) Abtrennung von elektromagnetischen Prozessen mittels Schau-

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




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

0 < ¢ < 2m).

iii) eine Vergleichsmessung mit e e Streuung, um Hadronerzeugung

iiber yy Streuung (siehe unten) abzutrennen.

Die Forderung ii) 148t sich nur zum Teil erfiillen, da das Gebiet
um die Strahlen (O ='0°, 1800) nicht zugidnglich ist. Ein Bereich
von 25°% < @ < 155° entspricht ‘cos@| $ 0.9; die Extrapolation
des Wirkungsquerschnitts von |cos@] < 0.9 nach |cos®| = 1 sollte
mit ausreichender Genauigkeit mdglich sein. Wird dagegen nur der
Bereich 45° < o < 135?,dh. [coso]| < 0.7, erfaBt, dann erscheint

die Extrapolation fragwiirdig.

3. yy Prozesse

+ - . . . . . .
Elektron-Elektron (bzw. e e —-) Speicherringe bieten die M&glich=
keit eine neue Klasse von Reaktionen zu untersuchen, ndmlich
Hadronerzeugung durch yy Streuung. Der ProzeR wird durch nach-

stehendes Diagramm veranschaulicht:

} Hadronen, Masse M

Eines der einlaufenden Elektronen strahlt ein hartes, fast re-
elles (kf =~ 0) Photon ab, das dann an dem (virtuellem) Brems-
strahlungsspektrum des anderen Elektrons gestreut wird.

Eine Besonderheit der yy Streuung ist, daf die mdglichen Quanten-
zahlen des erzeugten Hadronsystems stark eingeschridnkt sind. So

kénnen Drehimpuls, Paritdt und Isospin des iber

+
Yy > m.m



+ - .
erzeugten 7 m™ Systems nur die Werte JP = O+,2+,4+ ey, T = 0,2
annehmen. Es kann deshalb z.B. nach dem ¢ Meson (JP = O+, T = 0)
ohne die sonst ilibliche Stdrung durch p° Erzeugung (JS =1, Tp = 1)

gesucht werden.

In Tabelle V sind fiir einige yY Prozesse die zu erwartenden Zihl-
raten angegeben., Die Hadronerzeugung iiber ee - eeH wichst mit

der Strahlenergie logarithmisch an im Gegensatz zum Beitrag des
Einphotonaustausches zu e+e‘ + H der wie l/E2 (oder stdrker) mit
der Energie abfdllt. Oberhalb E 2 5 GeV sollten die ee -+ eeH

Prozesse vorherrschen.

Tabelle V. Ereignisraten fidr yy Prozesse

iber ee > eeH. Es wurde angenommen, daB alle unter einem Winkel

0 < 4 mrad gestreuten e's nachgewiesen werden; fiir die Luminositit
wurde L = 10°° cm % sec”! fir E < 2 GeV, L = 10°2 cn”? sec”! rfur
E > 2 GeV angesetzt; der fiir Hadronnachweis erfafte Winkelbereich

ist 259 < 0 < 155°, A¢ = 0.7 rad.

Ereignisse/Stunde

Reaktion E=1 GeV | E=2 GeV | E=3 GeV | E=4 GeV
ee ~ eee e 5'103 ]O4 1.2‘103 ]'5'103
- 200 800 100 150
n° 20 30 5 7
n 3 15 2 3
n' 0.6 7 1 1.5
€ 3¢ 5 7
£ 7 1 1.5
£' (1900) 1 0.2 0.3
e 20 80 10 15
kK k" 0.04 1 0.2 0.3
insgesamt 45 170 25 45




Der Nachweis der yy Prozesse stellt folgende Anforderungen:

i) Die beiden gestreuten Elektronen miissen in Koinzidenz
mit Hadronen nachgewiesen werden, Damit sind Schwerpunkts-

energie und ~-bewegung bekannt.

ii) Um Beitrige von Einphotonaustauschprozessen auszuschlie-

Ben ist es vorteilhaft, die Messungen mit e e Strahlen

vorzunehmen.

iii) Winkelbereich: Die yy StoBrichtung zeigt entlang der ee
Strahlrichtung. Da die beiden y's i.a. unterschiedlichen
Impuls besitzen, bewegt sich das yy Ruhesystem entlang
der ee Strahlrichtung. Das fiihrt zu einer Kollimierung
der erzeugten Hadronen um die ee Strahlrichtung. Diese
Biindelung nimmt jedoch mit wachsender Masse M des erzeug-
ten Hadronsystems ab. Bei E = 2 GeV liegen 50 % (30 %)

der {iber ee ~+ ee ntn erzeugten m's im Bereich
25° < 0 < 155° (45° < @ < 135%).

iv) Aus #ihnlichen Griinden wie bei der Quasizweiteilchenerzeu-
gung (z.B. ete” + "Az) gilt auch hier, daR die vollstidn-
dige Topologie des Ereignisses beobachtet werden muf, dh.
daf alle Teilchen nachgewiesen werden miissen. Der vom
magnetischen Teil des Detektors nicht erfafite Bereich
muf mit Zihlern, Drahtkammern, Schauerzdhlern usw. aus-

gestattet werden.

v) Impulsaufl8sung: Die Forderungen an die Impulsaufldsung
sind schwidcher als fiir Einphotonaustauschprozesse bei
derselben Strahlenergie, da die Hadronimpulse im Mittel

kleiner sind.



4. Suche nach schweren Leptonen

Falls schwere Leptonen, h, existieren, kOnnen sie liber
+
e e - hh

erzeugt werden. Der entsprechende Wirkungsquerschnitt lautet

&:LB

2 2 . 2
L) 5 [(1 + cosTO) + (1 Bh) sin“0]

h

-31 2 Bn .
oder o = 0.22 10 3 cm” — [ 1, E in GevV Bh = Leptongeschwindigkeit.

Der Wirkungsquerschnitt ist von der GrdBenordnung 1 - 10 nb und

fiihrt mit den DORIS Luminosititen zu Ereignisraten von lO2 - 104

Ereignissen/Std. Die h8chste nachweisbare Masse my bei Emax= 3 GeV

betridgt ~2.9 GeV. In diesem Fall ist der Erzeugungsquerschnitt

0.6 nb.

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

zugehSrigen Neutrino v, entsprechen, haben die h's hadronische

h
und léptonische Zerfidlle:

h > + vh

+> e vevh

Touov vy
Abschitzungen ergeben, daB hadronische und leptonische Zerfidlle
gréBenordnungsmidBig von gleicher Stdrke sind. Die Erzeugung der
h's kann deshalb z.B. liber gemischte leptonische und hadronische

Zerfille nachgewiesen werden (dh. ein e oder u im Endzustand) :
e+e‘ g h+h— - ﬂ+;h e_Gevh
> e*vechp-ﬁuvh
Die fir DORIS geplanten Luminositidten erlauben beili einer HSchst-
energie von 3 GeV auch die Suche nach Quarks und schweren Vektor-
bosonen bis zu Massen von 2.9 GeV. Die zu erwartenden Zdhlraten

bei M = 2,9 GeV liegen oberhalb 10 Ereignisse/Stunde.



ITI. Die Experimentieranordnung

Die Experimentieranordnung wurde unter dem Gesichtspunkt ge-
plant, die im vorigen Kapitel abgeleiteten Forderungen mdglichst
gut zu erfiillen, Sie besteht aus einem Magneten und einer Reihe
von Teilchennachweisgerdten (Szintillationszdhlern, Drahtkam-
mern, Schauerzdhlern usw.). Der Magnet und der grdBere Teil der
Nachweisgerdte sind auf zwei Plattformen aufgebaut, die senkrecht
zu den Strahlen fahrbar sind. Ein typischer Aufbau ist in Abb. l1—4

dargestellt,

Als Standort ist die Experimentierhalle II mit der groBen Grube

(Linge x Breite x Tiefe = 26.5 x7.5 x 2.8 m3) vorgesehen.

In den folgenden Abschnitten werden die einzelnen Komponenten der

Anordnung beschrieben, Dazu wird ein rechtshidndiges Koordinaten-
system gewdhlt: % = e Strahlrichtung, 2 = Normale zum Hallen-

boden (nach oben), und § = 2 x % (s. Abb, 1, 2).

1. Der Magnet

Der Magnet besteht aus Spulen und Eisenkern. Den Eisenkern bilden
vier identische Quadranten (s.Abb.3,4,8a-d). Aus Gewichtsgriinden
(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 pefestigt.

Die Quadranten sind symmetrisch zu den Strahlen angeordnet.
Mittels Zwischenstiicken (kleinste Schrittweite 30 cm) kann der
Abstand zwischen den Quadranten und damit sowohl der Platz fiir
den inneren, nichtmagnetischen Detektor (NMD) als auch der Pol-
schuhabstand und damit Feldstdrke und Raumwinkelakzeptanz fiir

die magnetische Analyse veridndert werden.



Fiir die Spulen werden drei verschiedene Ausfiihrungen, zwei
normalleitende und eine supraleitende diskutiert, In Tabelle VI
sind die Eigenschaften der drei Spulentypen zusammengestellt,
Eine ausfihrliche Beschreibung der supraleitenden Spule ist im
Anhang wiedergegeben. Die fiir die Physik wichtigen Eigenschaften
des Magneten (Feldldnge, Akzeptanz usw) werden von der Wahl des

Spulentyps nicht wesentlich beeinfluft.

Tabelle VI Eigenschaften einer Spule

normalleitend supra-

leitend
LTy L Typ II (s.ABb.3b)

Querschnitt 23 x 44 cm? 36 x 55 cm? 15 x 25 cm?
Umfang 10 m 10 m 10 m
Ampére Windungen 480 000 480 000 480 000
Anzahl der Windungen 7 x 14 8 x 12
Leiterquerschnitt 2.9%2.9 cm2 4.3x4.4 cmz
Stromdichte 7 A/mm2 3.3 A/mm2
Gewicht/Spule 6.3 to 15.5 to
Stromverbrauch 0,7 MW 0.38 MW

Abmessungen und Eigenschaften des Magneten sind in Tabelle VII
zusammengestellt, Hervorzuheben ist die maximal erreichbare

Feldldnge von 26 kGm in jedem Spalt.

Tabelle VII Abmessungen des Magneten

Gesamt gewicht 500 to
AuBendurchmesser (bei 60cm Spalt) 5.5 m
Linge 4.4 m
Spalthdhe (waagrechter Spalt) o.6 - 1.5 m
Raumwinkel 0.7 - 3.0 sr
Max., Polarwinkelbereich (geometrisch) 31o - 1490
(kann bei Verschiebung des Wechselwirkungs—

punktes auf 24°-156° ausgedehnt werden)

Magnetfeld im 60 cm Spalt 18 kG
Integrierte Feldlinge (60 cm Spalt) 26 kGm ,

Typischer freier Innenraum 1.7 « 1.7 m
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Wie bereits erwdhnt, kdnnen die Abst#dnde zwischen den Magnetqua~
dranten den jeweiligen experimentellen Erfordernissen (beispiels~
weise verminderte Impulsaufldsung bei groBer Winkelakzeptanz oder
hohe Impulsaufldsung bei verringertem Raumwinkel) angepaBt werden.
In Tabelle VIII sind die mdglichen Aufstellungen und ihre Eigen-
schaften aufgefiihrt. Einige der Fille sind in Abb. 8a-d veran-
schaulicht. Der grdBte erfaBbare Raumwinkel betrdgt 3 sr;
Polarwinkel zwischen 31° und 149° kdénnen beobachtet werden.
Durch Verschiebung des Wechselwirkungspunktes um einen Meter5

kdnnen Messungen bis zu 24° bzw. 156° durchgefiihrt werden.

Tabelle VIII Geometrische Winkelakzeptanz des Magneten fiir

verschiedene Aufstellungen.

Der Index w{s) bezieht sich auf den

waagrechten (senkrechten) Spalt,

a Hohe des Spalts

(gemessen wird der Abstand zwischen den Spulenplatten;

a_ < O bedeutet, daB die Spulenplatten im senkrechten Spalt
herausgenommen sind, siehe z.B. Abb. 8c.
AD® ErfaBter Polarwinkelbereich
AR ErfaBter Raumwinkelbereich
BL 1Integrierte Feldlinge
aw aS Aew* A@s* AQW AR AQW+AQS BLw BLS
(cm) | (cm) sT ST (kGm) (kGm)
60 | =50 31°-149° - 1.2 - 1.2 26 -
60| 40°-140° | 40°~140° | 0.85]| 0.85 1.7 26 26
90| 43°~137°{ 40°-140° | 0.72] 1.16 1.9 26 22
120 45°-135° | 40°-140° | 0.65| 1.44 2.1 26 17
90 | =50 31°-149° - 1.8 - 1.8 22 -
60| 40°-140° | 43°-137° | 1.2 | 0.7 1.9 22 26
90| 43°-137° | 43°-137°| 1.1 1.1 2.2 22 22
120 45°-135° | 43°-137°| 1.0 1.4 2.4 22 17
150 | -50| 31°-149° - 2.8 - 2.8 15 -
60| 40°~140° | 46°-134° | 2.0 | 0.8 2.8 15 26
90| 43°-137° | 46°~134° | 1.7 | 1.2 2. 15 22
120 | 45°-135° | 46°-134° | 1.6 | 1.4 3.0 15 17

# kann durch Verschieben des

groBert werden.

WWP um 7o nach oben und unten

ver-




Feldverlauf

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

© = 90° in der Mittelebene fiir verschiedene Spalthdhen. Der
Feldverlauf wurde mit dem Programm TRIM berechnet. Fir 60 cm
Spalthdhe wurde der Feldverlauf auBerdem noch modellmdBig ver-
messen.* Beide Verfahren liefern innerhalb der MeBgeﬁauigkeit
von wenigen Prozent dasselbe Ergebnis. Bei 60 cm Spalth&he be-
trdgt die magnetische Linge 1,45 m, die Feldstidrke im Spalt

< 18 kGm und die Feldlinge 26 kGm. HShere Feldstidrken im Spalt
sind wegen der S#ittigung des Eisens der Spulenplatten ausge-

schlossen,

Eine wichtige Randbedingung fiir den Magneten ist, daB sein
Streufeld die Speicherringstrahlen nicht beeinfluBt, Nach einer
vorsichtigen Abschitzung ist das der Fall, wenn das Feldintegral
del entlang der Strahlen kleiner als 10 Gaussmeter ist.

Diese Forderung wird durch drei Eigenschaften des Magneten er-

fillt

o, Aus Symmetriegriinden ist das Stdrfeld in der Ndhe der Strahlen
ein Quadrupolfeld, wenn nur der waagrechte Spalt offen ist
und ein Oktopolfeld bei 2 Spalten. Auf der Symmetrieachse
ist das Feld null.

8, Spiegelplatten auf der Strahlseite des Magneten erzwingen,
daB das Feld in der Umgebung der Strahlen sehr klein bleibt;
(z.B. betridgt bei waagrechtem Spalt der Feldgradient %% fir
60 cm Spalthdhe und voller Exrregung (18 kG) am Ort des
Wechselwirkungspunktes nur 5.5 G/cm). Die Spiegelplatten

sind so angebracht, daB sie die Akzeptanz nicht beschneiden.

*) Die Messungen wurden freundlicherweise von Herrn Januczewski
durchgefihrt.



Y. Falls ndtig, kann bei waagrechtem Spalt das Feld in der
Strahlumgebung um einen weiteren Faktor 50 durch eine schwache
Erregung der senkrechten Spulen (ndmlich mit 7 7 des Maximal-

stroms) unterdriickt werden,

Das Streufeld auf der AuBenseite des Magneten wird durch Spie-
gelplatten auf weniger als 50 Gauss abgeschwdcht (s. Abb. 9a)

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. Nachweis und Trennung der Teilchen im magnetischen Detektor (MD)

Der MD besteht (s.Abb.1, 2) aus Drahtfunkenkammern (D1-D3),
SzintillationszZhlern(S2), Schauerkammern (SH), Eisenabsorber mit
Drahtkammern (D4-~D6). Geladene Teilchen, die in den MD gelangen,
werden zuvor im nichtmagnetischen Detektor mit Szintillations-
zdhlern(S1) 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, yu und Hadronen ge-
schieht mit Hilfe der Zihler S1-S2 und den Schauerkammern (Puls-
héhe, Reichweite), Die Messung der Flugzeit zwischen S1 und S2
erlaubt 7, k und p bis zu Impulsen von ~1.7 GeV/c zu
unterscheiden. Bei Impulsen oberhalb 1.7 GeV/c miissen Schwellen-
Cerenkovzidhler zur n/k Trennung benutzt werden. Winkel- und Impuls-
aufldsung und Teilchentrennung werden in den folgenden Abschnitten

ausfiihrlicher besprochen.



3. Impulsaufldsung

————— ey ————————

Erzeugungswinkel und Impuls werden aus der Kenntnis der Teilchen-
bahn vor und hinter dem Magneten bestimmt. Es geniligt dazu auf elner
Seite des Magneten nur den Ort, auf der anderen Seite Ort und Win-
kel zu messen. Winkel werden am besten auf der MagnetauBenseite
gemessen, denn dort kann der Abstand zwischen den Kammern grof
gewdhlt werden und es kdnnen Drahtkammern mit guter Ortsauflésung

eingesetzt werden.

Um die Impulsaufldsung abzuschitzen, betrachten wir zwel benach-

barte Teilchenbahnen (s.Skizze) in der Magnetmittelebene.

Y

I
[
i
I
I
)

Nr.d

— —— o — —— —— — ft o [ on e — e —

1
|
!
!
i
I
!
[

e Bmm ween G s e

<« L —wie— ;| — <L, —>

|-}
~N

pp P2 Dl

Die beiden Teilchenbahnen unterscheiden sich in Ort, Winkel und
Impuls in einer Entfernung Li vor Eintritt in den Magneten um Xi’

0., Ap ; die entsprechenden Gr&RBen im Abstand La hinter dem
i
. A
Magneten sind X_, ©_, 2B
a a

6

.Die Beziehung zwischen beiden Koordi-

natensidtzen lautet




L. L L.
i . a ) )
X. = - =X +L. + (R - sinal ©
; (cosa = 81nu)Xa + [(La Ll)cosu ( ) a
. AD
+ [R(l-cosa) + L151na]~5 ()
sina La Ap
6 = = ———— - e—g 1 4 1 —_—
Oi R Xa + (cosa R sina) Oa sina 5 (2)

Das Magnetfeld B wurde als konstant iiber die Lidnge £ ange-
nommeni R ist der Bahnradius im Magneten; o ist der Ablenkwinkel

im Magneten,

= i _B-2
o arc sin 33.3p
B in kG, 2 in m, p in GeV/c;

Wir verstehen jetzt unter Xi’ Xa’ Oi und Oa die Abweichungen von
der Sollbahn und erhalten dann die Beziehung zwischen Orts- und

Winkelstreuung und Impulsaufldsung. Fiir den Fall, daB innen nur

der Ort (Xi)’ auBen Ort und Winkel (Xa, Oa) gemessen werden,

ergibt sich

L.
fp ] 2 i . 2 2
p R(l-cosa) + Li sina [ Xi + (cosa R sina) Xa
L;L 1/2
1 a . 2 2
+ {(Li+La)C°SQ + (R z)sinal o, ] (3)

Die Genauigkeit, mit der der Impuls bestimmt werden kann, hingt von
Feldstdrke, Feldldnge, Ortsaufldsung und Abstand der Drahtkammern
(zwischen D1 und D2) ab. Bei der Ortsaufldsung muB neben der
MeBgenauigkeit ( AXM.)auch der Beitrag von der Vielfachstreuung

( AXV ) berlicksichtigt werden.

Der innere Detektor soll wegen der Nihe des Strahls mit Proportional-
kammern ausgeriistet werden; fiir die Ortsaufldsung wird 0.5 mm
angenommen, fiir Li = 0,8 m.

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

koordinaten Xi’ Oi aus den Endkoordinaten Xa’ @a berechnet.Daher



wird der EinfluB der Vielfachstreuung auf die Ortskoordinaten
in Xi berlicksichtigt, Die Materialdicke in Strahlungslingen zwi-

schen P2 und D1 betrdgt etwa 0,1 %Z. Um eine solche kleine Strah-

lungsldnge zu erreichen, ist der Raum zwischen P2 und DI mit

Helium gefiillt. Nimmt man eine Ortsaufl&sung von *.5 mm an, so

ergibt sich die Gesamtunsicherheit Xi zu

-

|
xi =Vo.25 + 0'36 (mm)

P

Die Teilchenbahn wird nach Durchgang durch den Magneten in zwei

Drahtkammern D D, mit *0.25 mm Ortsaufldsung nachgewiesen., Der

12 72

Abstand zwischen D D, betrdgt in diesem Beispiel 1.8 m. Man

1 72
erhdlt, unter Beriicksichtigung

X = 0.25 mm
a .
_ 0.92 *
Oa —.V0.0Q + 5 (mrad)
p

L = 0

a
Mit diesen Zahlenwerten wurde fiir B = 18 kGm und B*% = 26 kGm
die in Abb. 10 gezeigte Impulsaufldsungskurve berechnet. Bei

P = 2 GeV/c betrdgt der relative Impulsfehler *0.25 %, bei
3 GeV/c +0.34 Z. Der Hauptbeitrag zu Ap/p riihrt von der Un-
sicherheit in Oa her - d.h. wenn es gelingt Oa zu reduzieren kann

die Aufldsung verbessert werden.

Mit Monte Carlo Rechnungen wurde untersucht, welche Massenaufld-
sung bel missing mass Experimenten,

e+e— - m + X
mit der angegebenen Impulsaufldsung erreicht wird. Dabei wurde
auch der Einfluf der Abstrahlung (berechnet nach Ref. 2) und
der Winkeldivergenggia.a mrad bzw. +1.2 mrad in der Waagrechten,
*2 mrad in der Senkrechten der einlaufenden Strahlen beriick-

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

* Die Unsicherheit im Winkel O setzt sich aus der MeBgenaulg-
keit und der Vielfachstreuung zusammen. Um die Vielfachstreu-
ung zu berechnen wurde angenommen, daf8 die Teilchen zwei Draht~
kammern (3.2 x 10”3 Strahlungsldngen) und einen Heliumsack mit
diinnen Fenstern (0.9 x 10~3 Strahlungslidngen) durchqueren. Den
Hauptbeitrag zu O, liefert die Vielfachstreuung. Man kann deshalb
den Abstand der Kammern auf etwa | m verringern ohne die Aufl&-
sung wesentlich zu dndern.




MX = | GeV bei.2 bzw. 3 GeV Strahlenergie dargestellt, MX 148t
sich bei 2 GeV auf 25 MeV, bei 3 GeV auf +45 MeV genau messen.
Es ist klar, daB die Aufldsung fiir eine Messung bei 3 GeV gerade

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

Massenspektren fiir eine Feldldnge von B*% = 12 kGm und Li =0
aufgetragen. In diesem Fall betragen die MeBfehler fiir MX +80 MeV
und +250 MeV bei E = 2 bzw. 3 GeV; eine Messung ist bis héchstens
1.8 GeV méglich. In Abb. 13 ist AMX in Abhidngigkeit von MX fir
verschiedene Strahlenergien aufgetragen. Dabei wurde B-i = 26 kGm,
Li = 0,8 m, La = 0 und eine Strahldivergenz von 4.4 mrad fiir

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

4, Der Nichtmagnetische Detektor

Der nichtmagnetische Detektor (NMD) soll:

a) einen méglichst grofen Teil des Raumwinkels umfassen;

b) die Richtung der erzeugten Teilchen bestimmen;

¢) zwischen y,e,p und Hadronen unterscheiden; auBerdem bei Impul-
sen unterhalb ~500 MeV/c Protonen bzw. Antiprotonen nachwei-
sen;

d) eine hohe 19 Nachweiswahrscheinlichkeit besitzen.

Um diesen Forderungen gerecht zu werden, miissen Szintillations-
zdhler, Proportionalkammern, Schauerzihler und Reichweitezidhler

im Innenraum untergebracht werden. Bei der vorgeschlagenen Magnet-
anordnung sind die Abmessungen des Innenraums unabhdngig von der
erreichbaren Feldstdrke im waagrechten Spalt und k&nnen deshalb
grof genug gewdhlt werden, um die notwendigen Nachweisgeridte
unterzubringen ohne daf dadurch die Impulsaufldsung beeintrich-

tigt wird,

Ein typischer Aufbau des NMD ist in Abb. 8 a gezeigt. Die Nach-
weisgerite sind in diesem Fall symmetrisch zur Strahlachse an-
geordnet. Von der Strahlachse nach auBen gesehen sind das Szintii-
lationszihler, Proportionalkammern, Szintillations-, Schauer- und
Reichweitezdhler, Der gezeigte NMD erfaft einen Raumwinkel von

1l sr (=90 %Z von 4m); davon werden vom magnetischen Detektor (MD)



1.2 sr je Ebene gesehen. Die Genauigkeit, mit der Erzeugungs -~
winkel gemessen werden kdnnen, betrdgt *3 mrad fiir einen Impuls
von ! GeV/c, Fiir Photonen soll sowohl Richtung als auch Energie
(wenigstens grob) gemessen werden. Aus diesem Grund besteht der
Schauerzihler aus einer Kombination von Blei~Szintillatorschichten
(Energiemessung) und Proportionalkammern (Ortsmessung). Aus der
Ortsmessung und den Koordinaten des Wechselwirkungspunktes 138t

sich die y Flugrichtung auf +]° genau bestimmen,

5. Teilchenstreuqu

Die Kriterien zur Teilchenunterscheidung sind in Tabelle IX

schematisch zusammengestellt,

Tabelle IX: Teilchenidentifizierung
Teilchen| S1-~2 Cerenkov | Flugzeit Schauerzihler | Reichweite
Y nein (nein) B = 1 groBe Puls- geringe
héhe Reichweite
e ja ja -"- - ST
" == ja == kleine Puls- grofe
héhe Reichweite
m -"- ja ="- -"a (geringe)
Reichweite
L = 1 _ —u_
k (p>1.7 B Bk
GeV/c)
_1_ nein = B o " _
P B P

Die Information aus Szintillations—, Schauer- und Reichweite-
zdhlern erlaubt zundchst eine Aufteilung in y,e,u und Hadronen.
Z.B. liefern Elektronen und Photonen eine groBe Pulshdhe im
Schauerzihler (SH) aber keinen Puls in D5-D6 (wegen zu kleiner
Reichweite), Myonen dagegen eine kleine Pulshdhe in SH und einen
Puls in D4-D6. Hadronen sind gekennzeichnet durch kleine Puls-

héhen in SH und eine mittlere Reichweite, Die Trennung der Hadro-



nen nach m,k und p geschieht bis 1.7 GeV/c Impuls mit Hilfe der
Flugzeitmessung. In Abb. 14 sind die Flugzeitunterschiede zwi-
schen e,n,k und p filir eine Flugstrecke von 4,5 m (Entfernung

WWP ~ 52) aufgetragen., Durch Zuordnung des Ereignisses zu einem
bestimmten Hochfrequenzbiindel kennt man die Anfangszeit auf

0.1 nsec genau, Die ganze Unsicherheit der Flugzeitmessung kommt
deshalb von S2, Da die Teilchenbahn bekannt ist kann auf die Flug-
zeit des Szintillatorlichts zur Rdhre korrigiert werden. Durch
Messung der Pulshdhe kann die Flugzeit auf einen Normalimpuls
umgerechnet werden. Auf diese Weise sollte es mdglich sein, die
Flugzeit auf 0.5 ns genau zu bestimmen. Abb. 14 zeigt, daB in
diesem Fall Protonen iiber den ganzen Energiebereich identifiziert
werden kdnnen; die n/k Trennung dagegen ist nur bis 1.7 GeV/c

mdglich.

Fiir eine Trennung von m und k oberhalb 1.7 GeV/c sind Schwellen-
cerenkovzdhler vorgesehen. Die Voriiberlegungen dazu sind noch
nicht abgeschlossen, Schwierigkeiten machen die hohen Gasdrucke.
Setzt man die Schwelle (fiir Pionen) auf 1.7 GeV/c, so entspricht
das einem Brechungsindex von n = 1.0034 oder einem Gasdruck bei
Freonl3-Fiillung von 4.5 atm. Gase mit hdherem Brechungsindex
(z.B. Freonl2) haben geringere Lichtdurchlissigkeit im UV. Da

die Cerenkovzihler groBe Fenster haben sollen (~2 m2) sind solche
hohen Drucke problematisch. Eine andere M&glichkeit bietet die
Verwendung von FC=-75 (CSOFIS) dicht iiber dem kritischen Punkt8
(die kritische Temperatur ist 22700; der Cerenkovzidhler miiBte dem-
entsprechend bei ~240°C betrieben werden), Der fiir n = 1,0034
erforderliche Druck betrdgt 1.3 atm. Die Ansprechwahrscheinlich-
keit des Zihlers hingt von der Zahl der abgestrahlten Cerenkov~-
Photonen und der damit erzeugten Photoelektronen Ne ab. In Abb.15
ist fir verschiedene Schwellenwerte die Zahl N_ gegen Pionimpuls
aufgetrageb., Dabei wurde angenommen, daf der Zihler | m lang ist
und dafl 15 % des Cerenkovlichts auf die Photokathode (mit den
Eingenschaften der RCA-3100) trifft. Eine FC-75 Fiillung mit

~1.5 atm Druck ergibt fiir P, 2 GeV/c eine Nachweiswahrschein-

lichkeit von mehr als 99 ¥%.



IV, Kostenabschidtzung

Tabelle X gibt eine vorldufige Abschdtzung der Kosten fiir die
Experimentieranordnung. Diese Kostenschdtzungen beruhen auf

dem Vergleich mit Zhnlichen Projekten bei DESY. Genauere Zahlen
lassen sich erst nach Verhandlungen mit den Firmen angeben.

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

AuBendetektor getrennt aufgefihrt.

Fiir den Magneten stehen drei verschiedene Spulentypen zur
Wahl. Der supraleitende Spulentyp erscheint als die preiswer-
teste Ldsung. Die eigenschaften der Experimentieranordnung
hinsichtlich Impulsaufl&sung, Raumwinkelakzeptanz usw. hidngen

jedoch nicht von der Wahl der Spule ab.

Tabelle X Kosten der Experimentieranordnung in DM

1. Magnet
Eisen mit Bearbeitung (500 to zu je 3000,-) 1.500 000, —-
Aufstellung,
Fahrwerk und Plattform 500 000, -~
2.000 000, --
2. Spulen und Stromversorgung
a) Normalleitende Spule, Typ I
8 Spulen je 200.000,- 1.600 000, --
Stromversorgung (6 MW) 1.800 000, --
Uberwachung + Wasser 300 000, --
3.700 000, -
Stromkosten im Jahr (3000 Std) 1.080 000, ~-
b) Normalleitende Spule, Typ II
8 Spulen je 400.000,- 3.200 000, --
Stromversorgung (3 MW) 900 000, --
Uberwachung + Wasser 300 000, ~-
4,400 UOU, ~—-
Stromkosten im Jahr (3000 Std) 540 000, --
c¢) Supraleitende Spule*
8 Spulen je 200 000,- o 1.600 000, -~
Kdlteanlage (400 Watt bei 4.5°K)
mit Transferleitungen 2.000 000, --
Uberwachung 150 000, --
3.750 000, --
Stromkosten im Jahr (3000 Std., 0.5 MW) 90 000, -~

*Die Eﬁlteanlage kann von derselben GruppPe betreut
werden, die auch das 1.4 m Solenoid bedient.



3.

4,

Detektoren

Die Kosten fiir die Detektoren sind nur sehr grob abgeschidtzt
da gegenwirtig noch nicht festliegt, welche Experimente in
der ersten Phase durchgefiihrt werden, Davon hidngt besonders
die Ausfiihrung des AuBendetektros ab. Die angegebenen Kosten
wurden fiir die in Abb. 1,2 gezelgte Anordnung berechnet,

allerdings ohne den AuBfendetektor im senkrechten Spalt.

a) Innendetektor

innerer Triggerzahler (20 Elemente) 30,000, -~
Charpakkammern (IOADréhte , je 40.,--) 400.000, --
duBerer Triggerzihler (18 Elemente) 70.000, --

Schauer~ und Reichweitezihler
(8 Szintillatorebenen und 3 Ebenen

(%X y,a) mit Proportionalkammern) 370.000,--

——

930.000,--

b) AuBBendetektor

Drahtkammern mit Fertigung (6.4><104
Drihte, je 4.--) 360.000,--
Flugzeitzdhler 340.000,--

Schauerzdhler (8 Szintillatorebenen
und 3 Ebenen (x,y,a)mit Proportional-
kammern) 1.000.000,--

Reichweitezdhler (Eisen und Kammern) 620.000.--

2.320,000,~--

Gesamtkosten (ohne Rechner und Interface)

Magnet{(mit 8 supraleitenden Spulen) 5.750.000, --
Innendetektor 930.000, --
Aulendetektor 2.320.000,--

9.000.000, --



Anhang I,

Supraleitende Spulen

Im folgenden wird ein Vorschlag fiir eine tcchnische LOsung skizziert.

a. Spulen

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

Es sind pro Spule 5 x 105 Amperewindungen erforderlich. Aus Griinden

der Austauschbarkeit einzelner Spulen untereinander, der Vereinfachung
des Kithlkreislaufes und aus Platz— und Materialersparnisgriinden soll
nach Mdglichkeit die sonst iihliche Badkiihlung durch eine Wirmeleit-
kithlung ersetzt werden. Der hierzu erforderliche Spulenauibau ist in
Abb.16 ersichtlich: die Leiter sind in die Léngskammern eines Wicklungs-
trigers aus Elektrolytkupfer mit mdglichst guter Wirmeleitfdhigkeit
eingebracht und mit demselben unter Beriicksichtigung ausreichender
elektrischer Isolation mittels eines geeigneten Vergufmittels zu

einer kompakten Einheit verbunden. Die Kithlung dieser Einheit erfolgt
von dem zentral auf dem Kupfertrdger aufgelitetem Kihlrohr (4), welches
von Helium durchflossen wird. Die Spule wird mittels der Haltebolzen

(9 + 6) aus Titan in einem Vakuumbehdlter (1) gehalten und gegen den-
selben verspannt. Zur Isolation gegen Wiarmcestrahlung ist die Spule mit
einer ausreichenden Lagenzahl von Superisclation, sowie einem Stickstoff-

schildé umgeben.

Die Kithiung durch Widrmeleitung erfordert einen eigenstabilen, getwisteten
Multicore-Teiter. Da wegen des feblenden Dirckikontaktes zum Ilelium

eine Vollstabilisierung und ein rccovery-Verhalten nicht zu erreichen 1ist,
muss dei Leiter so dimensioniert sein, dass ein Quenchen innerhalb des

zu erwartenden Betriebsbereichcs nicht eintreten kann. Aus diesen Grunde
wurde der Petriebsstrom auf 65% des kritischen Stromes festgelepl.

Bei cinci Kupfer—Surpaleiter Verhiltnis von 3 : 1 betrigt die kritische
Stromdichte ca. 7 X 104 A/cmz, woraus cin¢ Betricbsstromdichte von

4.6 x 104 A/cm2 resultiert. Die Leiterdimensionen sind so zu wdhlen,

dass 2.500 A Betriebsstrom nicht iiberschritten werden.

Fine Zusammenfassung der Eigenschaften der suprsleitenden Wicklung ist

in Tabelle II enthalten.



Tabelle I1

Eigenschaften einer Supraleiténden Spule

Gesamtspulenquerschnitt
Umfang

Ampére Windungszahl
Leitertyp
Stabilisierung

Kiihlung

Kiihlmittel

Betriebsstrom bei 1.7 Tesla
Kritischer Strom

Cu/S1-Verh#ltnis

Krit.mittlere Stromdichte im Leiter
Mittlere Betriebsstromdichte im Leiter
Twist~Steigungshdhe
Wicklungsquerschnitt
Leiterquerschnitt

Windungszahl

Ohm'scher Widerstand bei T = 10 K

Eigenzeitkonstante L/R

Kdlteverluste bei 4.5 K

Verfliissigerleistung fir Strom-
zufiihrungen

Kdlteverluste bei T = 80 K

15 x 25 cm2

I0m

5 x 105

Multicore, NbTi/Cu
eigenstabil
indirekt

Gemisch Heliumdampi/
He.Fliissigkeit

1650 A
2600 A
3 :1
4.75 x ]04 A/cmz
4 2
3.1 x 10 A/em
<3 cm
27 cm2
-2
5.5 x 10 cm
303
1.47 - 107" @
6.4 s

2

20 Watt
4 1ltr/h

200 Watt oder
4 1 f1. Nz/h

Die in dieser Tabelle aufgefiihrten Leiterdaten sind vorldufige Richt-—

werte, welche méglicherweise durch geeigucte Werte ersetzt werden miissen.



. Filreanlace

Zur Kihlung von & Spuicr ist eine geschidtzte Kd&lteleistunp von 130 Watt
beil gleichzeitiger Verflissigunesleistung von 20 L/h erforderlich.
Hievbei wird daven ausgerangen., doss je 2 Spulen supraleitend verbunden
sind, so dass nur 2 wivme Stromzufiihrungen pro Magnethdlfte cr-
forderlich sind. Die in cinem spiAteren Ausbau vorgeschenen welteren

4 Spulen soilen dann supraleitend wit Jden verhandenen Krelsen ver-
bunden werden, so dase dic Zahl der warmen Stromzufiihrungen konstant
blaibit. Hierzu ist die Nrhdhung der Kdlteleistung von 130 auf

260 Watt erfocderlich.

c. Vakuuasvsten

gung des erfordecliichen Tsoliervakuuns

Es wvird vorzeschlagen, zur Erzeu

~

in den fpulen Bifreie

’

forbo-Mojekular-Pumpen zu vervenden. Wegen der
grossen Linge der Spulen sind on belden Scitun Tempagirecaie auizustellen.

Uit die Forderung dev schnellen Teilbarkeit des Magneten un die senk—
rechte Mirtelebene erfiillen zu k8nnen, sind auf jeder Seite 2 Puapsitze
erforderlich. An diese Xitunen im Verlaufe der zveiten Avsbauctufe auch

dic zusitzlichen 4 Spulen anaeachlosgon werden.
i O

- LT SRS, . . . 13 N~ Niar-raas
e DETOmvarygorvcunr uana Uberwacihanyg
fadh - : 2 _ LomilBl

Die Stromversorgung st unter RBericksichtiguar der cewdh!ien Leiter-

uad Spulen-Bipenschalten sc ~u dirensionieren, dass cine Aufcrregung

des Magneteon innevhalb 15 Minuten miieolich ist. Frforderlich ist eine
£,

. =t . . . .
buvz= i Langzeltkonstarz von besoor als 10 0 Die Ubervachung ist

so auszulogen, dass im Falle eincs Quenches In einer Spuie alle Gibrigen

Spuler ;leichreitip entrept verdsu, wobed wmicer Reachtung dev Spulen-
zeltkonstanien die mazimul zuliseigern PEchstenannupngen nicht tUberschriicter

werden diirfen.

Stoucrung wnd Tegelung sl os¢ ausrolesen, dass die Anlage

s
o
(6]
o)
n
3
3

miiyrdichse wavtungs~ und bediemmygsfvel betrichben woerden kao.
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