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Wegen einiger Pannen bei der Drucklegung erscheint dieser Jahresbericht
dulerlich nicht ganz in der gewohnten Qualitit. Um die Auslieferung jetzt nicht
mehr zu verzogern, haben wir auf weitere Nachbesserungen verzichtet. Wir hof-
fen auf Ihr Verstandnis.

Deutsches Elektronen-Synchrotron DESY

On account of some slip-ups during printing the appearance of this Annual
Report is not quite up to the usual quality. In order not to delay the delivery any
longer, we have not insisted on further improvements. We hope you will

understand.

Deutsches Elektronen-Synchrotron DESY

Direktorium: Dr. H. Krech, Dr. J. May, Prof. Dr. G.-A. Voss, Prof. Dr. A. Wagner, Prof. Dr. B. H. Wiik (Vorsitzender)
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Am 1. Oktober 1992 wurde im Rahmen eines wissenschaftlichen Festkolloqui-
ums die Elektron-Proton-Speicherringanlage HERA an die Wissenschaft iiber-
geben. Neben 600 Gésten aus aller Welt nahmen der Parlamentarische Staats-
sekretdr des Bundesministeriums fir Forschung und Technologie, B. Neumann
(am Rednerpult), der Senator fiir Wissenschaft und Forschung der Freien und
Hansestadt Hamburg, Prof. L. Hajen sowie der Minister fiir Wissenschalt,
Forschung und Kultur des Landes Brandenburg, H. Enderlein an der Veran-
staltung teil. Nach der erfolgreichen Inbetriebnahme von HERA, begann in
der Nacht vom 31. Mai zum |. Juni des Berichtsjahres das Forschungspro-
gramm mit HERA durch erste Messungen von Elektron-Proton-Kollisionen.
Foto: K. Desler
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Das Deutsche Elektronen-Synchrotron DESY mit seinen Standorten Hamburg
und Zeuthen gehort zu den 16 deutschen GroBforschungseinrichtungen und ist
ein Zentrum fir Elementarteilchenphysik und Untersuchungen mit der Syn-
chrotronstrahlung. Im Jahr 1992 erhielt DESY-Hamburg von seinen Zuwen-
dungsgebern, der Bundesrepublik Deutschland und der Freien und Hansestadt
Hamburg, Mittel in H6he von 245 Mio DM fiir Investitionen und Betrieb, ein-
schliefilich 12 Mio DM fiir HERA. Seit dem 1. Januar 1992 wird das Institut
fiir Hochenergiephysik in Zeuthen als Auflenstelle von DESY gefiihrt mit einem
eigenen Etat, der zu 10% vom Land Brandenburg getragen wird. Insgesamt
standen Mittel in Hohe von 18.3 Mio DM zur Verfiigung.

Der Beginn des Forschungsprogramms an HERA ist das fiir DESY herausra-
gende Ereignis des Jahres 1992. Besonders eindrucksvoll war dabei die fast
problemlose Inbetriebnahme der sehr komplexen Detektoren. Mit dem Beginn
der HERA-Experimente wird eine neue Ara in der Geschichte der Elektro-
nenstreuung eingeleitet. In den ersten Monaten des Jahres wurden die beiden
Teilchen-Detektoren H1 und ZEUS in die Wechselwirkungszonen Nord und Siid
des HERA-Rings geschoben und dort abschlieflend installiert. In der Nacht vom
31. Mai auf den 1. Juni konnten zum ersten Mal Elektron-Proton-Kollisionen
innerhalb eines Detektors nachgewiesen werden. Im Juni wurden die beiden De-
tektoren im Betrieb studiert und fiir die Datennahme vorbereitet. Die anschlie-
Bende Mefperiode dauerte, mit einer lingeren Unterbrechung fiir Beschleuni-
gerstudien, bis Ende November. Parallel zur Datennahme lief die Analyse der
Daten, so dafl die ersten HERA-Ergebnisse schon Anfang August auf einer in-
ternationalen Fachkonferenz in Dallas vorgestellt werden konnten. Drei Schwer-
punkte standen bei den ersten Untersuchungen im Vordergrund: 1. die Struktur
des Protons in einem bisher unerforschten Bereich, 2. die Struktur des Photons
und eine erste Messung des totalen Photon-Proton-Wirkungsquerschnitts in ei-
nem neuen Energiebereich, 3. eine erste Suche nach neuen Formen der Materie
wie Leptoquarks und schwere Elektronen.

Beide HERA-Beschleuniger erwiesen sich als sehr reproduzierbar und zu-
verldssig. Wahrend des Luminosititsbetriebs wurden in HERA jeweils zehn
Teilchenpakete gespeichert. HERA erreichte eine integrierte Luminositdt von
50 inversen Nanobarn, und die Spitzenluminositdt pro Kollision betrug schon
20% vom Sollwert. Durch eine Vielzahl von Korrekturen konnte eine trans-
versale Polarisation des Elektronenstrahls von tiber 50% erreicht werden. Das
System von Vorbeschleunigern funktionierte ohne groBere Probleme, obwohl es
nach der Stillegung des Elektronen-Linearbeschleunigers LINAC I den neuen
Gegebenheiten angepafit werden mufite. Zum Abschlufl des HERA-Betriebs

HERA-
Experimente

HERA-

Beschleuniger
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DORIS 1II

ARGUS
an DORIS I

HASYLAB
an DORIS IIT

DESY-IfH Zeuthen

Kiinftige
Beschleuniger
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1992 konnte die Zahl der gespeicherten Teilchenpakete in beiden Ringen und
damit die Strahlintensitit um eine Gréfenordnung erh6ht werden.

Durch den Umbau von DORIS fiir neue Wiggler- und Undulatormefplatze im
HASYLAB war in 1992 eine lingere Einfahrzeit des Speicherrings erforderlich.
Dadurch konnte fiir das ARGUS-Experiment eine mit den vergangenen Jahren
vergleichbare Luminositit nicht erreicht werden. Im Herbst waren die Strahlbe-
dingungen von DORIS III aber durchaus befriedigend, so dafl mit der Synchro-
tronstrahlung viele Untersuchungen erfolgreich durchgefiihrt werden konnten.

Die Datennahme mit dem ARGUS-Detektor fiithrte im Jahr 1992 nur zu einer
integrierten Luminositdt von 14 inversen Picobarn. Die Qualitdt der Daten
konnte aber durch den Einbau des neuen Silizium-Vertexdetektors erheblich
verbessert werden, der zusammen mit der Mikrovertexkammer eine Auflésung
von 18.4 Mikrometern liefert. Die Analyse der in den Vorjahren genommenen
Daten wurde fortgesetzt und fithrte in diesem Jahr zu 16 Veroffentlichungen.
Die Untersuchungen von B-Mesonen standen hierbei im Mittelpunkt.

Im Jahr 1992 wurden die ersten neuen Wiggler- und Undulatorstrahlfiithrun-
gen an DORIS III erfolgreich in Betrieb genommen, und bis zum Ende des
Berichtsjahres konnte der Aufbau aller Strahlfiihrungen abgeschlossen werden.
Die Erfahrungen des ganzen Jahres haben gezeigt, dafl DORIS III eine sehr gute
Quelle fiir Synchrotronstrahlung mit ausgezeichneten Experimentierbedingun-
gen sein wird. Im Herbst 1992 konnten in einer Reihe von Messungen sehr
schéne Ergebnisse erzielt werden.

Nach einer Bestandsaufnahme wurden im Institut fiir Hochenergiephysik (IfH)
in Zeuthen in 1992 eine Reihe dringend notwendiger Sanierungsarbeiten ein-
geleitet und zum Teil abgeschlossen. Auflerdem wurde mit dem Ausbau und
der Erneuerung der Infrastruktur begonnen. Das IfH ist mittlerweile bei allen
Teilchenphysik-Experimenten an DORIS und HERA beteiligt, und die laufen-
den Aktivititen beim L3-Experiment am LEP-Speicherring in Genf sowie beim
Aufbau des Neutrino-Teleskops im Baikal-See werden fortgesetzt. Vom IfH wer-
den starke Impulse fiir die Teilchenforschung an den Universititen in Berlin und
Brandenburg erwartet. Mit der Humboldt-Universitdt in Berlin wurde die Ein-
richtung einer gemeinsam zu besetzenden Professur fiir experimentelle Physik
sowie eine enge Zusammenarbeit in Experiment und Theorie vereinbart. Eine
dhnliche Vereinbarung wird mit der Universitit Potsdam angestrebt.

Nach ausfiihrlicher Beratung auf nationaler und internationaler Ebene und auf
Empfehlung des Wissenschaftlichen Rates hat DESY im internationalen Ver-
bund mit vorbereitenden Arbeiten fiir eine konkrete Planung eines Elektron-
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Positron-Linearkolliders begonnen, um eine Basis fiir eine mogliche Entschei-
dung in der zweiten Hélfte der neunziger Jahre zu schaffen.

Die drei Kollaborationen ARGUS, H1 und ZEUS sind iiberwiegend aus Hoch- Nationale und
schulgruppen des In- und Auslandes zusammengesetzt. Insgesamt sind es fast internationale
1000 Wissenschaftler von iiber 90 Instituten aus 17 Landern. Bei den Untersu- Zusammenarbeit

chungen mit der Synchrotronstrahlung waren 1992 mehr als 750 Wissenschaftler
von 149 Instituten an der Vorbereitung und Durchfiihrung von Experimenten
beteiligt. Die Auflenstelle des Europdischen Laboratoriums fiir Molekularbiolo-
gie und drei Arbeitsgruppen fiir strukturelle Molekularbiologie der Max-Planck-
Gesellschaft sind stdndige Gastforschergruppen im HASYLAB.

Angehende Wissenschaftler haben bei DESY die Gelegenheit, an der Front der Ausbildung
Forschung mitzuarbeiten. Im Jahr 1992 wurden 82 Doktorarbeiten und 105
Diplomarbeiten mit DESY-Themen abgeschlossen. In jedem Jahr kénnen 40
besonders qualifizierte Physikstudenten ein achtwdchiges Forschungspraktikum
bei DESY absolvieren. Auf dem gewerblichen Sektor bildet DESY in zehn
Lehrberufen jahrlich etwa 60 junge Leute aus. Zusidtzlich waren 1992 neun
Auszubildende aus Mecklenburg im Rahmen eines Sonderprogramms bei DESY.

Im Sommer 1992 wurde die mehrtigige "X Vth International Conference on HEACC’92
High Energy Accelerators” im Congress Centrum Hamburg von DESY ausge-

richtet. Fiir die 500 Konferenzteilnehmer wurde am selben Ort eine Industrie-

ausstellung durchgefiihrt, auf der sich 54 Firmen prisentierten.

Das Jahr 1992 war ein Meilenstein in der Geschichte DESYs und richtungswei-
send fiir die Zukunft. Der Fortgang der Sanierungsarbeiten in Zeuthen und das
Zusammenwachsen der beiden Institute ist ein gutes Omen fiir die gemeinsame
Zukunft. Der erfolgreiche Beginn des Experimentierprogramms an HERA und
die Inbetriebnahme der neuen Wiggler- und Undulatormefiplitze an DORIS III
zeigen, dafl DESY ein breites, auf der Welt einmaliges Forschungsprogramm hat
und auf Jahre hin haben wird. Im nichsten Jahr gilt es, das grofle wissenschaft-
liche Potential dieser Anlagen voll auszuschépfen. aber auch die vorbereitenden
Arbeiten fiir die Zeit nach HERA und DORIS III zu beginnen.

| dlé‘m K\ (D‘w“\

Bjern H. Wiik
seit 1. Marz 1993
Vorsitzender des DESY-Direktoriums
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Organe und Gremien

Organe der Stiftung
und weitere Gremien

Verwaltungsrat

Vertreter der Bundesrepublik Deutschland:

MinDirig Dr. H. Strub - (Vorsitzender)
Stellvertreter: MinR Dr. H. Schunck

MinR Dr. E. Haffner

Stellvertreter: RegR K.-H. Jung
(Bundesministerium fiir Forschung und Technologie)

MinR D. Biirgener
Stellvertreterin: Frau RegDir H. Scholz
(Bundesministerium der Finanzen)

Vertreter der Freien und Hansestadt Hamburg:

SenDir Prof. Dr. H. Freudenthal - (Stellvertr. Vorsitzender)
Stellvertreter: Ltd. RegDir Dr. H. Braun (bis Juni 1992)
(Behorde fiir Wissenschaft und Forschung)

Stellvertreter: Ltd. RegDir U. Nordmann (ab Juni 1992)
(Behorde fiir Wissenschaft und Forschung)

RegDir H. Datzer
Stellvertreter: ORR W. Miinch
(Finanzbehorde)

Vertreter des Landes Brandenburg:

MinDirig K. Faber

Stellvertreter: Dr. R. Ruge

(Ministerium f{iir Wissenschaft, Forschung und Kultur)
MinDirig W. Heitmann

Stellvertreter: OAR H. Breier

(Ministerium der Finanzen)

Direktorium

Prof. Dr. V. Soergel (Vorsitzender)

Dr. J. May (Bereich Zentrale Datenverarbeitung, Entwicklung und Betrieb)
Dr. H. Krech (Bereich Verwaltung)

Prof. Dr. A. Wagner (Bereich Forschung)

Prof. Dr. G.-A. Voss (Bereich Maschine)
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Wissenschaftlicher Rat (WR)

Prof. Dr. S. Brandt

Fachbereich Physik, Universitdt-GH Siegen
(Vorsitzender)

Prof. Dr. J. Drees

Fachbereich Physik, Bergische Universitit-GH Wuppertal
Prof. Dr. E. Hilger

Physikalisches Institut der Universitit Bonn

Dr. H. R. Héche

Sektion Physik, Martin-Luther-Universitit, Halle
Prof. Dr. W. Jentschke

II. Inst. fiir Experimentalphysik, Universitit Hamburg
(Ehrenmitglied)

Prof. Dr. K. Kleinknecht

Institut fiir Physik, Universitit Mainz

Prof. Dr. G. Kramer

II. Inst. fiir Experimentalphysik, Universitdt Hamburg
(Stellv. Vorsitzender)

Prof. Dr. O. Nachtmann

Inst. fiir Theoretische Physik, Universitiat Heidelberg

Prof. Dr. W. Paul
Physikalisches Institut der Universitdt Bonn
(Ehrenmitglied)

Prof. Dr. J. Peisl

Sektion Physik, Universitdt Miinchen

Prof. Dr. G. Ropke

Sektion Physik, Universitat Rostock

Dr. W.-D. Schnell

European Organization for Particle Physics CERN, Genf (CH)
Dr. W.-D. Schlatter

European Organization for Particle Physics CERN, Genf (CH)
Prof. Dr. G. Weber

II. Inst. fiir Experimentalphysik, Universitdt Hamburg

Dr. H. Wenninger

European Organization for Particle Physics CERN, Genf (CH)

Prof. Dr. J. Wess
Max-Planck-Institut fiir Physik und Astrophysik, Miinchen
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Erweiterter
Wissenschaftlicher Rat (EWR)

Prof. Dr. J. E. Augustin

Chairman of ECFA

Lab. de I’Accélérateur Linéaire, Orsay (F)
(ex officio)

(bis Oktober 1992)

Prof. Dr. J. Bordas
Daresbury Laboratory, Synchrotron Radiation Laboratory (GB)

Prof. Dr. J. D. Dowell FRS
School of Physics and Space Research, Univ. of Birmingham (GB)

Prof. Dr. G. Flugge

Chairman of ECFA

III. Physikalisches Institut, Rein.-West. Tech. Hochschule, Aachen
(ex officio)

(ab Oktober 1992)

Prof. Dr. R. Hemingway
Dept. of Physics, Carleton Univ. (CAN)

Prof. Dr. W. Hoogland
European Organization for Particle Physics CERN, Genf (CH)

Prof. Dr. L. Maiani
Dept. of Physics, Univ. of Rome (I)

Prof. Dr. L. Okun
ITEP, Moscow (Russia)

Prof. Dr. R. Schwitters
SSC Lab., Dallas (USA)

Dr. R. Turlay
Dept. de Phys. des Part. Elém.,
Centre d’Etudes Nucléaires CEN, Saclay (F)

Prof. Dr. A. K. Wroblewski
Institute of Physics, Warsaw Univ. (PL)

Die Mitglieder des Wissenschaftlichen Rates
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Physics Research Committee (PRC)

Dr. J. Biirger (DESY)

Prof. Dr. D. G. Cassel
Newman Lab. of Nuclear Studies, Cornell University, Ithaca NY (USA)

Prof. Dr. P. Dalpiaz
Department of Physics, University of Ferrara (I)

Dr. R. Felst (DESY, ex officio)

Dr. R.-D. Heuer
European Organization for Particle Physics CERN, Genf (CH)

Prof. Dr. W. Hofmann
Max-Planck-Insitut fiir Kernphysik, Heidelberg

Dr. R. Klanner (DESY)

Dr. V. Liith
SSC Lab., Dallas (USA)

Dr. J. May (DESY)

Dr. W.-D. Schlatter
European Organization for Particle Physics CERN, Genf (CH)
(Vertreter des Wissenschaftlichen Rates)

Dr. F. Schrempp (DESY)

Prof. Dr. G. Smadja
Univ. Claude Bernard (Lyon 1), Villeurbanne (F)

Prof. Dr. P. S6ding (DESY-Zeuthen)
Prof. Dr. V. Soergel (DESY, Vorsitzender)

Prof. Dr. R. Sosnowski
Institute for Nuclear Studies, Warsaw Univ. (PL)

Prof. Dr. G.-A. Voss (DESY)
Prof. Dr. A. Wagner (DESY)
Prof. Dr. B. H. Wiik (DESY)
Prof. Dr. P. M. Zerwas (DESY)
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Wissenschaftlicher Ausschufy (WA)

Dr. W, Bartel (F11)

Prof. Dr. J. K. Bienlein (F 31)

H. Boéttcher (W 40)

K. Borras (FH1K)
Univ. Dortmund

Prof. Dr. W. Buchmaiiller (T)

Dr. J. Crittenden (F1)

Univ. Bonn

K. Dahlmann (R1)

Dr. D. Degele (MTH)

Dr. H.-C. Dehne (MPY)
Prof. Dr. F. Eisele (FH1K)
Dr. E. Elsen (FH1K)

Dr. R. Frahm (HASYLAB)
Dr. D. Haidt (FHIK)

Prof. Dr. U. Holm (Uni)
I. Inst., Univ. Hamburg

Dr. J.-P. Jensen (MKK1)
Dr. R. Klanner (F35)
M. Koch (EMBL)

Dr. W. Koch (F31)

J. Koll (F21)

Dr. R. Kose (MTH)
(Vorsitzender)

Dr. U. Kétz (F35)

Dr. M. Kuhlen (FHI1K)
MPI Miinchen

Dr. B. Kuznik (F32)
Univ.-GH Wuppertal

Prof. Dr. M. Lischer (T)

Prof. Dr. G. Materlik (HASYLAB)
Dr. T. Naumann (DESY-Zeuthen)

M. Paulini (F15)
Univ. Erlangen-Niirnberg

Dr. N. Pavel (F35)
II. Tnst., Univ. Hamburg

D. Refling (F15)
Univ. Karlsruhe

Dr. J. Rofibach (MPY)
Prof. Dr. J. Schneider (HASYLAB)

R. Seifert (F1)
Univ. Siegen

Prof. Dr. P. Séding
(DESY-Zeuthen)

Dr. C. Spiering (DESY-Zeuthen)

Dr. J. Spengler (F15)
Univ. Heidelberg

Dr. J. Tutas (FH1K)
RWTH Aachen

Prof. Dr. P. Waloschek (FH1K)
E. Weifl (MEA)

Dr. E. Wieczoreck (DESY-Zeuten)
Dr. F. Willeke (MPY)

Dr. G. Wolf (F1)

Dr. S. Wolff (B1)

Dr. P. M. Zerwas (T)
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Forschungsbeirat
Synchrotronstrahlung (FBS)

Prof. Dr. U. Becker
Fritz-Haber Institut der Max-Planck-Gesellschaft, Berlin

Prof. Dr. W. B. Holzapfel
Fachbereich 6 - Physik, Universitit-GH Paderborn
(Vorsitzender)

Prof. Dr. G. Materlik
DESY/HASYLAB

Prof. Dr. H. W. Mdhwald
Institut fiir Phys. Chemie, Johannes-Gutenberg-Universitit, Mainz

Prof. Dr. W. Prandl
Institut fiir Kristallographie, Universitdt Tibingen

Prof. Dr. A. Wagner
DESY

Prof. Dr. B. Sonntag
II. Institut fiir Experimentalphysik, Universitit Hamburg

Dr. E. Zschech
Sektion Werkstoffwissenschaften, Bergakademie Freiberg
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Internationale Zusammenarbeit
bei den Experimenten

An der Speicherringanlage HERA

Hi1 1. Physikalisches Inst. der RWTH Aachen
II1. Physikalisches Inst. der RWTH Aachen

School of Physics and Space Research,
Univ. of Birmingham (GB)

Inter-University Institute for High Energies ULB-VUB,
Brussels (B)

Rutherford Appleton Lab. Chilton, Didcot (GB)
Inst. of Nuclear Physics, Cracow (PL)

Physics Dept. and IIRPA, Univ. of California,
Davis CA (USA)

Inst. fiir Physik der Universitat Dortmund

DAPNIA, Centre d’Etudes de Saclay, Gif-sur-Yvette (F)

Dept. of Physics and Astronomy, Univ. of Glasgow (GB)
Deutsches Elektronen-Synchrotron DESY, Hamburg

L. Inst. fiir Experimentalphysik der Universitat Hamburg
II. Inst. fiir Experimentalphysik der Universitdt Hamburg
Physikalisches Institut der Universitdt Heidelberg

Institut fiir Hochenergiephysik der Universitdt Heidelberg
Inst. fiir Reine und Angewandte Kernphysik, Univ. Kiel

Institute of Experimental Physics,
Slovak Academy of Sciences, Kosice (CSFR)

School of Physics and Materials,
University of Lancaster (GB)

Dept. of Physics, University of Liverpool (GB)
Queen Mary and Westfield College, London (GB)
Physics Dept., University of Lund (S)

Physics Dept., University of Manchester (GB)

Inst. for Theoretical and Experimental
Physics ITEP, Moscow (Russia)

Lebedev Physical Inst., Moscow (Russia)
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Internationale Zusammenarbeit

Max-Planck-Institut fir Physik, Miinchen

LAL, Univ. de Paris-Sud, IN2P3-CNRS, Orsay (F)
LPNHE, Ecole Polytechnique, IN2P3-CNRS, Palaiseau (F)
LPNHE, Univ. Paris VI and VII, IN2P3-CNRS, Paris (F)

Inst. of Physics, Czechoslovak Academy
of Sciences, Praha (CSFR)

Nuclear Centre, Charles University, Praha (CSFR)

INFN Roma and Dipartimento di Fisica,
Universita ,,La Sapienzia®, Roma (I)

Fachbereich Physik, Bergische Universitdt-GH Wuppertal
DESY, Institut fiir Hochenergiephysik, Zeuthen
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Ubersicht

Am 31. Mai 1992 gelang es erstmals mit dem Speicherring HERA Elektro-
nen und Protonen im Inneren der Detektoren H1 und ZEUS zur Kollision zu
bringen. Damit konnte nach vielen Jahren intensiver Vorarbeiten das Physik-
programm bei HERA beginnen. Bereits in den ersten Betriebswochen wurden
so viele Daten aufgezeichnet, dafl die ersten Ergebnisse am 7. August 1992
auf der internationalen Konferenz fiir Hochenergiephysik in Dallas vorgestellt
werden konnten.

Die beiden Experimente H1 und ZEUS wurden zu Beginn des Jahres aus der Die HERA-
Aufbauposition neben dem Speicherring HERA in die Strahlposition gefahren Experimente
und dort in Betrieb genommen. Nachdem in beiden Experimenten die ersten

Kollisionen zwischen Elektronen von 26.7 GeV und Protonen von 820 GeV be-

obachtet worden waren, diente der erste Teil der Strahlzeit der Einstellung

der verschiedenen Detektorkomponenten, vor allem aber der Optimierung des

Triggers. Die eigentliche Datennahme begann Ende Juni und dauerte, in zwei

Perioden, bis Anfang November. Dabei gelang es der Beschleunigergruppe,

die Luminositit von HERA stetig zu steigern, so daf jedes der Experimente

1992 Daten entsprechend einer Gesamtluminositit von {iber 30 nb=! aufzeich-

nen konnte.

Der H1-Detektor hat mit all seinen Komponenten wihrend der gesamten Strahl-
periode zufriedenstellend funktioniert. Das Flissig- Argon-Kalorimeter wurde
kontinuierlich und stabil betrieben, die Ladungssammlung war auch iiber lange
Perioden konstant. Die Energieauflésung und die absolute Energieeichung des
Riickwértskalorimeters konnten mit Hilfe der Daten aus der tiefunelastischen
Elektron-Proton-Streuung bestimmt werden. Die erste Eichung der Driftkam-
mern mit Teilchen der kosmischen Strahlung konnte ebenfalls mit Teilchen aus
den Kollisionen in HERA verbessert werden; die erreichten Auflésungen lie-
gen nahe an den theoretisch erwarteten Werten. Die Instrumentierung des
Eisenjochs, die zu Beginn der Datennahme zu 70% eingebaut war, konnte im
Laufe des Jahres vervollstindigt werden. Eine wichtige Rolle fiir die physikali-
sche Analyse spielt die Luminosititsmessung, die mit einer Genauigkeit von 7%
durchgefithrt werden konnte. Die Auslese-Elektronik, das Datennahmesystem,
die Triggerkontrolle, die ,,Online-Filterfarm® und die Speicherung der Daten im
DESY-Rechenzentrum arbeiteten zufriedenstellend und konnten aufgrund der
ersten Erfahrungen weiter verbessert werden.

Der ZEUS-Detektor war ebenfalls imstande, mit hoher Zuverlissigkeit die von
HERA gelieferten Daten aufzuzeichnen. Besonders hervorzuheben ist hier das
Uran-Szintillator-Kalorimeter, das mit hoher Stabilitdit und ausgezeichneter
Auflésung betrieben werden konnte. Bei den Messungen von Elektron-Proton-
Stoflen bewahrten sich das geringe Rauschen des Kalorimeters und die gute Zeit-
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Erste physikalische
Ergebnisse der
HERA-Experi-
mente
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auflésung. Diese wird dazu verwendet, die um viele Gréflenordnugen haufigeren
Untergrundereignisse aus Proton-Restgas-Wechselwirkungen bereits im Trig-
ger von den gesuchten Elektron-Proton-Wechselwirkungen abzutrennen. Die
zentrale Driftkammer, die 1992 noch mit einer reduzierten Zahl von Auslese-
kandlen arbeitete, spielte eine wichtige Rolle bei der Bestimmung der Lage des
Wechselwirkungspunktes und damit bei der Messung der kinematischen Bestim-
mungsstiicke der Ereignisse. Die Proportionalrohrkammern des Jochkalorime-
ters und die Kammern zur Messung der Myonen wurden mit Erfolg betrieben.
Der Luminositatsmonitor spielte eine entscheidende Rolle bei den ersten physi-
kalischen Analysen. Die Auslese-Elektronik, die, bei einem zeitlichen Abstand
von ca. 100ns zwischen zwei Elektron-Proton-Stéflen, eine totzeitfreie Daten-
nahme erlaubt, arbeitete fehlerfrei, ebenso die verschiedenen Triggerstufen, der
Ereignisbauer, in dem die Daten von allen Detektorkomponenten zusammen-
gefiithrt werden, und das Datenerfassungssystem.

Die Online-Rekonstruktion der Daten auf RISC-Rechnern des Rechenzentrums
lief ausgezeichnet und ermoglichte es den Kollaborationen eine erste Analyse
der Daten wenige Wochen nach Beginn der Datennahme zu verdffentlichen.

Der Grund, Strukturuntersuchungen der Materie durch Streuexperimente mit
Elektronen durchzufiihren, liegt darin, dafl Elektronen zwar eine Ladung tra-
gen und Masse besitzen, aber unserer heutigen Kenntnis zufolge keine rdumliche
Ausdehnung haben, also ,,punktférmig® sind. Bei HERA k&énnen Strukturen ei-
ner Grofe von 107'° Millimetern, entsprechend einem Tausendstel der Gréfie
eines Protons, noch aufgeldst werden. Das Proton selbst ist aus drei Quarks
aufgebaut, die ihrerseits durch Gluonen zusammengehalten werden. Durch die
aufprallenden Elektronen werden sowohl die Quarks als auch, indirekt, die Gluo-
nen abgetastet. Bei HERA wird die Struktur des Protons mit einer mehr als
zehnfach groferen Genauigkeit als in fritheren Experimenten gemessen wer-
den. Gleichzeitig kann der mit den Gluonen korrelierte Quark-Antiquark-See
bei ganz kleinen Impulsen gemessen werden, wodurch die Theorie der starken
Wechselwirkung in einem bisher unzugédnglichen Bereich genau {iberpriift wer-
den kann.

Der Streuprozef 146t sich durch zwei GréBen beschreiben, x und Q?, wobei x
den Bruchteil des Protonimpulses angibt, der von dem Quark getragen wird,
an dem das Elektron gestreut wird. Q? ist ein MaB fiir den im Stof iibertra-
genen Impuls. Beide Groflen werden durch die Messung der Streuwinkel und
Teilchenenergien bestimmt.

Erste Ergebnisse zur tiefunelastischen Elektron-Proton-Streuung in bisher un-
zuginglichen Bereichen von x und Q? konnten bereits mit einer integrierten
Luminositit von etwa 2nb~'. d.h. mit der Datenmenge des ersten Monats,
erzielt werden. Es zeigte sich. dafl die Eigenschaften des hadronischen End-
zustands im Streuprozefl durch Modelle, die auf der Quantenchromodynamik
beruhen, korrekt beschrieben werden. FEine erste Bestimmung der Struktur-
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funktion Fy(x,Q?) war am Jahresende noch nicht abgeschlossen, wird aber be-
reits mit den Gesamtdaten von 1992 mdglich sein.

Wichtige neue Ergebnisse wurden von den Kollaborationen auch auf dem Ge-
biet der Photoproduktion erzielt. Bei diesen Prozeflen strahlt das Elektron
im elektrischen Feld des Protons ein Photon ab, das anschliefflend am Proton
gestreut wird. So konnte bei HERA der totale Wirkungsquerschnitt fiir die-
sen ProzeB erstmals bei einer gegeniiber {ritheren Messungen zehnfach héheren
Energie gemessen werden. Ein Photon kann beim Stofl mit dem Proton di-
rekt an dessen elektrische Ladungen (die Quarks) koppeln, es kann sich aber
auch aufgrund der Heisenberg’schen Unschérferelation zuerst in ein Hadron
umwandeln, das seinerseits am Proton gestreut wird. Beide Prozesse fithren
zur Produktion hadronischer Jets mit hohem Transversalimpuls, die von den
Experimenten beobachtet werden. Eine genauere Untersuchung der Photon-
Proton-Wechselwirkung wird in den nichsten Jahren wichtige Aussagen iiber
die innere Struktur des Photons liefern.

Mit der erfolgreichen Inbetriebnahme von HERA hat eine neue Phase in der
Geschichte der Elektronenstreuung begonnen. Die Fiille der Ergebnisse, die
mit den Daten des ersten Betriebsjahres erzielt werden konnten, lassen alle
Beteiligte hoffen, daBl in den nichsten Jahren wichtige neue Erkenntnisse iiber
den Aufbau der Materie gewonnen werden.

Das in den vergangenen Jahren sehr erfolgreiche Experiment ARGUS konnte
die Analyse der bereits aufgezeichneten Daten fortsetzen, wihrend neue Mes-
sungen mit dem verbesserten Detektor mit kollidierenden e*e~-Strahlen bei
DORIS im Zeitraum von Juni bis Oktober 1992 nur zu einer integrierten Lu-
minositit von 14 pb~! fithrten. Die Schwierigkeiten beim Betrieb von DORIS
waren eine Folge des Umbaus des Speicherrings im Zusammenhang mit der
Erweiterung von HASYLAB. Die Qualitit der Daten konnte aber mit Hilfe
der hochauflésenden Detektorteile, der Mikro-Vertexkammer und den Silizium-
Halbleiter-Zahlern, wesentlich verbessert werden. Durch den Einbau eines soge-
nannten Vertex-Triggers konnte der Untergrund aus Strahl-Wand-Ereignissen
merklich verringert werden.

Neben der Datennahme wurden die in den Vorjahren mit dem ARGUS-Detektor
aufgezeichneten Daten weiter analysiert. Die Untersuchung von B-Mesonen
stellt hierbei den Schwerpunkt der Forschung dar und ist in den letzten Jahren
von der ARGUS-Gruppe entscheidend vorangetrieben worden. Die B-Mesonen
sind Teilchen, die b-Quarks tragen. Diese schwersten der bisher beobachte-
ten Quarks wandeln sich bei ihren Zerfillen in andere Quarkarten um und
ermoglichen so einzigartige Untersuchungen der Wechselbeziehung zwischen den
Quarks. Inklusive und exklusive Zerfdlle von B- und D-Mesonen bildeten, wic
in den vorangegangenen Jahren, das Thema der Mehrzahl der Untersuchungen.
Weiter konnten wesentliche Ergebnisse auf den Gebieten der 7-Lepton-Physik
sowie der Fragmentation von Quarks und Gluonen erzielt werden.

Elementarteilchen-
physik mit DORIS
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Theorie der
Elementarteilchen

Synchrotronstrahlung
bei DORIS
(HASYLAB)
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Ein wichtiger Schwerpunkt der Arbeiten der Gruppe Theorie Jag im Bereich
der phdnomenologischen Teilchenphysik. Dabei standen Untersuchungen im
Vordergrund, die mit der Physik bei HERA zusammenhingen. Von besonde-
rem Interesse sind hierbei die Strukturfunktionen des Protons in einem bis-
her unerreichbaren Teil des (x,Q?) Bereichs, besonders im Bereich kleiner x-
Werte. Diese und andere Aspekte der HERA-Physik wurden im Rahmen von
Arbeitsgruppen zusammen mit den Experimentatoren untersucht und 1992
als Workshop-Bericht veréffentlicht. Die Eigenschaften und Struktur des Po-
merons, dessen Austausch den Wirkungsquerschnitt diffraktiver Prozesse bei
HERA bestimmt, waren Thema mehrerer Arbeiten. Eine Reihe anderer ak-
tueller theoretischer Aspekte der HERA-Physik; wie stérungstheoretische Vor-
hersagen zur Jet-Erzeugung in tiefunelastischen Streuprozessen, wurden un-
tersucht. Im Zusammenhang mit dem ARGUS-Experiment standen Arbeiten
auf dem Gebiet der effektiven Theorien schwerer Quarks, deren Ergebnisse fiir
die Bestimmung der Matrixelemente der Cabbibo-Kobayashi-Maskawa-Matrix
wichtig sind. Von besonderem Interesse waren Untersuchungen zur Mischung
von B-Mesonen mit ihren Antiteilchen sowie radiative Zerfille.

Zahlreiche Arbeiten beschédftigten sich mit den verschiedenen Aspekten der
elektroschwachen Wechselwirkung, da diese zur Zeit mit hoher Prézision gete-
stet wird. Hierzu gehérten Untersuchungen von Strahlungskorrekturen ebenso
wie Studien von supersymmetrischen Theorien und des Verhaltens der elek-
troschwachen Wechselwirkung bei hohen Temperaturen.

Neben den phinomenologischen Arbeiten beschiftigt sich die Theoriegruppe
mit einem breiten Spektrum von allgemeineren, mit der Phyik der Elemen-
tarteilchen in Zusammenhang stehenden Untersuchungen. Hier ist besonders
die Gittereichtheorie zu nennen, die es erlaubt Feldtheorien in Bereichen zu
untersuchen, die stérungstheoretisch nicht zuginglich sind. Durch komplexe
numerische Simulationen konnten unter anderem die Skalenabhingigkeit der
Kopplungskonstante in asymptotisch freien Eichfeldtheorien und Schranken fiir
die Masse des Higgs-Teilchens bestimmt werden. Fiir zukiinftige Messungen an
HERA sind Rechnungen zur Spinabhingigkeit der Strukturfunktion des Protons
von Bedeutung. Weiter beschaftigte sich eine Reihe von Arbeiten mit Fragen
aus dem Bereich der Quantenfeldtheorie des Standard-Modells der Gravitation,
allgemeinen Feldtheorie und Quantenmechanik.

Viele der Arbeiten entstanden zusammen mit wissenschaftlichen Besuchern aus
dem In- und Ausland und mit anderen Gruppen, insbesondere von der Univer-
sitdit Hamburg und vom Hochstleistungsrechenzentrum (HLRZ) in Jiilich.

Der Speicherring DORIS stellt eine vielseitige und oft einzigartige Quelle von
Synchrotronstrahlung dar. Zahlreiche Forscher aus den unterschiedlichsten Dis-
ziplinen wie Physik, Chemie, Biologie und Medizin nutzen diese Strahlung an
iber 30 Mefiplitzen. Bei DESY sind die Planungs-, Instrumentierungs- und
Forschungsarbeiten, die mit Synchrotronstrahlung zu tun haben, im HASYLAB
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(Hamburger Synchrotronstrahlungslabor) zusammengefait. Die Mitarbeiter
von HASYLAB geben, neben ihren eigenen Forschungsarbeiten, den zahlrei-
chen auswirtigen Nutzern die ben6tigte experimentelle Unterstiitzung. Sie ent-
wickeln und betreiben die Strahlfiihrungen und einen grofien Teil der ben&tigten
Instrumente. Ein eigener Jahresbericht des HASYLAB gibt iiber die wissen-
schaftlichen Arbeiten Auskunft.

Im Jahr 1991 wurde der Umbau des Speicherrings DORIS fertiggestellt, 1992
wurden an den meisten neuen Strahlen die ersten Experimente mit Synchrotron-
strahlung erfolgreich durchgefithrt. Durch den Umbau erhielt HASYLAB die
einzigartige Moglichkeit, Experimente an 13 speziellen Magnetstrukturen, soge-
nannten Wigglern und Undulatoren, zur Erzeugung hochstintensiver Synchro-
tronstrahlung durchfithren zu konnen. Die Inbetriebnahme der ersten neuen
Wiggler- und Undulatorstrahlen wurde im Februar 1992 mit einem Festkollo-
qium gefeiert. Im Laufe des Jahres 1992 wurden alle restlichen Installationen
der Strahlfithrung vollendet, so dafl Ende 1992 das DORIS III Ausbauprojekt
als abgeschlossen angesehen werden konnte. Nachdem aufgrund des Umbaus
DORIS in den vergangenen Jahren nur in begrenztem Maf fiir Experimente
zur Verfiigung stand, konnte im Herbst 1992 in einer lingeren Strahlzeit eine
Reihe von Messungen erfolgreich durchgefithrt werden. Diese Messungen profi-
tierten nicht nur von den neuen Strahlen, sondern auch ganz entscheidend von
neuen Entwicklungen in der Instrumentierung. Mit DORIS III und den neuen
Mefiplatzen stehen somit den Nutzern der Synchrotronstrahlung bei HASYLAB
in Zukunft ausgezeichnete Experimentiereinrichtungen zur Verfiigung.

Eine Auflenstelle des KEuropaischen Laboratoriums fir Molekularbiologie
(EMBL) sowie drei Projektgruppen fiir Strukturelle Molekularbiologie der Max-
Planck-Gesellschaft sind bei DESY angesiedelt. Sie fiithren eigene Forschungs-
programme mit Hilfe der Synchrotronstrahlung von DORIS, auch unter Betei-
ligung auswartiger Nutzer, durch. Dieser Jahresbericht enthélt einen kurzen
Uberblick tiber die wichtigsten Arbeiten dieser Gruppen.
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Abbildung 1: Der Hi-Detektor beim Einfahren in die Wechselwirkungszone von
HERA in der Halle Nord. (Foto: M. Schulze-Alex)
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H1-Kollaboration

Beteiligte Institute: RWTH Aachen, Univ. of Birmingham, Inter-Univ.
ULB-VUB Brussels, Rutherford Appleton Lab. Chilton, Inst. of Nucl. Phys.
Cracow, Univ. of California Davis, Univ. Dortmund, CEN Saclay, Univ. of
Glasgow, DESY und Univ. Hamburg, Univ. Heidelberg, Univ. Kiel, Slovac
Acad. of Sciences Kosice, Univ. of Lancaster, Univ. of Liverpool, QMWC
London, Univ. of Lund, Univ. of Manchester, ITEP und Lebedev Inst. Mos-
cow, MPI Miinchen, Univ. de Paris-Sud Orsay, Ec. Polytech. Palaiseau, Univ.
Paris VI und VII, Czechoslovac Acad. of Sciences und Charles Univ. Praha,
Univ. und INFN Roma, Univ. GHS Wuppertal, DESY-IfH Zeuthen, ETH und
Univ. Ziirich.

Sprecher: F. Eisele, DESY (bis August 1992)

J. Feltesse, Saclay (ab September 1992)

Uberblick

Nach vielen Jahren der Planung, des Baus und Testens konnten 1992 mit dem
H1-Detektor die ersten Elektron-Proton-Kollisionen von HERA beobachtet wer-
den. Die erste Strahlzeit wurde dem Einstellen der verschiedenen Detektorkom-
ponenten, speziell des Triggers, gewidmet. Hier mufiten alle digitalen und ana-
logen ,,Pipelines“ zeitlich aufeinander abgestimmt werden. Dank der intensiven
Vorbereitungsarbeiten konnte schon bald mit der Datennahme begonnen wer-
den. Der grofie Wirkungsquerschnitt fiir Photoproduktion erlaubte es, auch bei
der anfinglich kleinen Luminositdt von HERA, neue physikalische Ergebnisse
zu erzielen und sie auf der internationalen Konferenz fiir Hochenergiephysik im
August 1992 in Dallas/USA vorzutragen.

Abbildung 2 zeigt die maximale Luminositdt pro Fiillung in HERA sowie die
zeitlich integrierte Luminositdt. Am Anfang einer Fillung war der Untergrund
jeweils sehr hoch, so dal erst nach Ablauf einer geringen Zeit die empfindlichen
Spurdetektoren eingeschaltet werden konnten. Das erkldrt den grofiten Teil
des Unterschiedes zwischen der von HERA gelieferten und der mit dem H1-
Detektor gemessenen Luminositdt. Die im folgenden prédsentierten Resultate
beziehen sich auf eine Luminositit von 25nb™"!, die etwas kleiner ist als die in
Abbildung 2 gezeigte Gesamtluminositit von 34 nb=1.
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Abbildung 2: Spitzenluminositit pro HERA-Fiillung (oben) und integrierte

Luminositdt (unten).
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Abbildung 3: Schematische Darstellung der Detektorkomponenten von H1 mit
der Bezeichnung der in der ersten Triggerstufe benutzbaren Komponenten.




Hi1

Der H1-Detektor

In Abbildung 3 werden schematisch die Detektorkomponenten gezeigt. Insge-
samt haben sie wihrend der gesamten Strahlperiode zufriedenstellend funktio-
niert. Eine Zusammenfassung der Leistungsfihigkeit aller Komponenten ist in
Tabelle 1 gegeben.

Das Aufsetzen eines wirkungsvollen Triggers erforderte anfanglich die Haupt-
aufmerksamkeit der H1-Kollaboration. Aufler den Vorwérts-Driftkammern und
dem Plug-Kalorimeter trugen alle Komponenten zum Trigger bei. Dieser be-
steht aus vier Stufen. Im ersten Jahr des HERA-Betriebs wurde nur die erste,
totzeitfreie Stufe benutzt, die mit der HERA-Paketfolgefrequenz von 10 MHz
arbeitet, sowie die vierte Stufe, die aus einer Multiprozessor-Farm besteht.

Auf der ersten Triggerstufe bearbeiten sogenannte Subtriggersysteme die In-
formationen der einzelnen Detektorkomponenten. Die Resultate dieser Sub-
trigger werden zu Triggern fiir physikalische Prozesse oder Monitorreaktionen
zusammengefafit. Im Laufe des Jahres wurden alle bis auf einen der geplanten
Subtrigger der Stufe 1 installiert und betrieben.

Bei einem Protonenstrom von 0.8 mA, das entspricht 0.5% des nominalen Wer-
tes, wurde eine erwartete Wechselwirkungsrate von Protonen mit der Vakuum-
kammer oder den Absorbermasken im Detektorbereich von 225 Hz gemessen.
Bei gleichem Protonenstrom und einem Restdruck in der Wechselwirkungszone
von 107°hPa betrug die Strahl-Restgas-Kollisionsrate, beschrinkt auf einen
Abschnitt von £ 50 cm um den Wechselwirkungspunkt, 2 Hz und entspricht da-
mit ebenfalls den Erwartungen. Da die II1-Kollaboration moglichst viel {iber
den Untergrund lernen wollte, wurde mit 25 Hz hauptsdchlich auf diese Ereig-
nisse in Stufe 1 getriggert. Trigger, die fiir die Physikanalyse benutzt wur-
den, hatten eine Rate von einigen Hertz. Die Gesamtrate wurde dann in der
Prozessorfarm auf 8 Hz reduziert und auf ein permanentes Speichermedium ge-
schrieben. Fiir die erwarteten zehnmal hoheren Stréme im Jahre 1993 sollen
die Triggerbedingungen verscharft werden.

Die grofite Datenmenge wurde vom Spurtrigger verursacht. Offline konnten
diese Daten um einen Faktor 20-30 reduziert werden, indem Ereignisse verwor-
fen wurden, deren Ursprung auflerhalb des Wechselwirkungsvolumens war oder
die durch kosmische Strahlung oder durch Rauschsignale verursacht wurden.
Charakteristisch fiir den verbleibenden, {iberwiegend vom Protonenstrahl er-
zeugten Untergrund ist dessen Biindelung in Richtung der Protonen (z-Richtung
im Koordinatensystem des Detektors). Durch Einschrinkungen der Variablen,
zum Beispiel £p,/Yp und y, = (E—p,)/2E,. (dabei erstreckt sich die die Summe
iiber alle in den Spurkammern vermessenen geladenen Teilchen und {iber alle
nicht von diesen Spuren getroffenen Kalorimeterzellen) 1a8t sich der Untergrund
um eine weitere Groflenordnung reduzieren (Abb. 4).

Das Triggersystem

Trigger- und
Datenrate
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Kalorimeter

Fliissig-Argon-Kalorimeter

elektromagnetischer Teil

hadronischer Teil

Granularitit

Dicke

Anzahl Kanile

Aufldsung

Argon-Reinheit — Stabilitat
Rauschen

10 bis 100 cm?
20 bis 30 X,
30784

0(Ee)/Ee = 12%/VEe ® 1%

50 bis 2000 cm?
4.7 bis 7 A\upe
13568

o(En)/En = 50%/VEL ® 2%

< 0.2% tber ein Jahr
10 bis 30 MeV pro Kanal

< 0.2% lber einen Monat

Winkeliiberdeckung — tote Kanile 4° < 8 <153° < 0.3%
Rickwirts-Kalorimeter:

Blei/Szintillator

Winkeliiberdeckung — Granularitat | 151° < 8 <177° 16 x 16cm?

Dicke - Auflésung 22.5 Xo (1)abs) 7(Ee)/Ee = 10%/VE: ® 2%
Eisen-Streamer-R&hren

Winkeliiberdeckung — Granularitit | 4° < § <177°

Dicke — Auflésung 4.5 Aabs o(En)/En = 100%/VE,
Plug Kalorimeter: Cu-Si

Winkeliiberdeckung — Granularitdt | 0.7° < § <3.3° 5 x 5cm?

Dicke — Auflésung

4.25 Aaps (44.6 Xo)

0(Ee)/Be_~ 25%/VEe

Elektron-Tagger: T1(Cl/Br)

Winkeliiberdeckung — Granularitdt | 6 >179.7° 2.2 X 2.2cm?

Dicke — Aufldsung 21 Xo 0(Ee)/Ee = 10%/VEe & 1%
Spurdetektoren

Spulenradius - Magnetfeld 3m B=1.2 T, AB/B < 2%

zentrale Spurkammern
Winkel- und radiale Uberdeckung
Jet-Kammer: Ortsaufiésung
z-Kammern: Ortsauflésung
Impuls- dE/dx-Auflésung

25°% < 0 <155°
oy = 210 pm
0ry = 28 und 58 mm
op/p? = 0.003 GeV~!

150 mm < r < 850 mm
oz = 23.5 mm

o3 ~ 300um

o(dE)/dE = 10%

Vorwérts—Spurkan}.mern
Winkel- und radiale Uberdeckung
Ortsauflésung

7% < 8 < 25°
drp =170 pm (o: =29 mm)

120 mm < r < 800 mm
sigmay y = 210 um

Triggerproportionalkammern

—

Uberdeckung — Anzahl Kanile 7° < 6 <155° 4000
{ Myonennachweis
| Instrumentiertes Eisen
Winkeliiberdeckung — totale Fliche | 4° < 8 <171° 4000 m?
Anzahl Kanile Drahte: 103700 Streifen/pads 28700/4000
Ortsauflésung Endcap — Barrel ODraht = 2 - 3 mm OStreifen = 10 - 15 mm

Winkel - Impulsauflésung Barrel

09/04, = 15/10 Imr

op/p ~ 0.35

Vorwirtsmyontoroid
Uberdeckung -~ Impulsauflésung

3°< 8 <17°

0.25 < op/p € 0.32

( Gesamtgrofie (x,y,z) - Gewicht

l

12X 15 x 10 m°

2800 ¢ ]

Tabelle 1: Zusammenfassung der Detektorparameter und Auflésungen
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Abbildung 4: Tp,/Sp in Abhéngigkeit vony, = L(E —p,)/2E. fir

a) ein Protonenpaket ohne kollidierendes Paket im Elektronenstrahl und
b) fiir simulierte Ereignisse der Elektron-Proton-Streuung.

Die Gréfle p, ist die Impulskomponente in Strahlrichtung.

Einer der Griinde fiir die Wahl eines Fliissig-Argon-Kalorimeters fiir den H1- Die Kalorimeter
Detektor war die erwartete gute Stabilitdt der Eichung. Die Reinheit der Ar-

gonfillung wird an elf Stellen innerhalb des Kryostaten mit Ionisationskammern

iiberwacht. Die Auslesekathoden sind mit einer radioaktiven Quelle (2°“Bi) be-

schichtet, und die Energiespektren werden kontinuierlich registriert. In Abbil-

dung 5 ist zu erkennen, daf§ die Signalabschwichung durch Verunreinigungen

im Argon kleiner als 0.5% pro Jahr ist.

Ein Pulsersystem mifit die Stabilitat der Elektronik. Auch hier konnte das ange-
strebte Ziel einer Variation von weniger als 0.1% erreicht werden (Abb. 6). Da-
mit haben sich die hochgesteckten Erwartungen beziiglich der Stabilitat erfiillt.

Die spezielle Kinematik bei HERA erlaubt es, Energieauflésung und absolute
Energieeichung des Riickwiartskalorimeters (BEMC) mit Daten aus der tiefun-
elastischen Elektron-Proton-Streuung zu bestimmen. Bei Ereignissen mit Q?,
dem Quadrat des Impulsiibertrages, im Bereich 5 GeV? < Q? < 40 GeV? und
mit einem Wert der Bjorken-x Variablen x < 107% hiufen sich die Energie-
werte der gestreuten Elektronen aus kinematischen Griinden bei der Strahl-
energie (Abb. 7). Durch Vergleich mit einer Simulationsrechnung wurde die
Auflésungsfunktion des BEMC bestimmt:

OE/E = URauschen/E & Usamp]mg/\/ E & Gyonstant
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Abbildung 6: Zeitliche Variation der Verstarker in der gesamten elektronischen
Auslesekette iiber einen Monat. Links: relative Variation der Verstdrkung,
rechts: Variation der Pedestals in pC.
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Die einzelnen Terme haben die Werte Ogauschen = 0.45GeV, Oampling

0.1 GeVY2 Gyonstans = 0.04. Der konstante Term ist durch die Interkalibration
der einzelnen Zellen bestimmt und wird sich bei einer grofleren Datenmenge
verringern lassen.

Die Eichung der Driftkammern mit Teilchen der kosmischen Strahlung und
ihre Uberpriifung mit Teilchen aus Elektron-Proton-Kollisionen war erfolgreich.
Die Werte der erreichten Auflésungen liegen nahe den theoretisch erwarteten
und sind in Tabelle 1 dargestellt. Verbesserungen werden durch eine genauere
Kontrolle der Gasparameter, wie Zusammensetzung, Druck und Temperatur,
erwartet (wihrend eines Teils der Datenperiode hatte die zentrale Jetkammer
ein Gasleck).

Die Messung des spezifischen Energieverlustes dE/dx war sehr niitzlich fiir den
Nachweis von Protonen, die in Strahl-Restgaskollisionen zahlreich produziert

wurden (Abb. 8).

Die Rekonstruktion von Spuren in den Vorwartsdriftkammern wurde im Laufe
des Jahres verstanden und wird zur Zeit in einer neuen Analyse der Daten
verwendet. Abbildung 9 zeigt ein vollstandig rekonstruiertes Ereignis mit sechs
Spuren in Vorwdirtsrichtung.

Die Instrumentierung des Eisenjochs dient der Messung hadronischer Rest-
energie, die aus dem Fliissig-Argon-Kalorimeter austritt, sowie dem Nachweis

Die Spur-
detektoren

Die Eiseninstru-
mentierung
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Abbildung 10: Mittlere Nachweiswahrscheinlichkeit pro Detektorebene in den
64 Detektormodulen des Eiseninstrumentierungssytems.

und der Rekonstruktion von Myonen. Das System umfafit 130 000 digitale und
4000 analoge Auslesekanile. Die Gesamtdetektorfliche betrigt etwa 4000 m?.

Die Fertigung der Detektoren verzdgerte sich gegeniiber der urspriinglichen Pla-
nung um etwa zwei Jahre, weil die H1-Kollaboration an Stelle von PVC aus
Sicherheitsgriinden ein halogenfreies Kammermaterial verwenden mufite. Nach
umfangreichen Entwicklungsarbeiten lief 1990 die Serienfertigung aus dem Po-
lymerblend Luranyl an. Bei der Inbetriebnahime des H1-Detektors im Juni 1992
waren etwa 70% der Detektoren installiert. Sie wurden wahrend der gesamten
Zeit der Datennahme erfolgreich betrieben. Die Ausfallrate war mit 0.7% ge-
ring. Die Kammern werden aus Sicherheitsgriinden mit einem nichtbrennbaren
Gas mit hohem CO,-Anteil betrieben, was allerdings zu Einbuflen bei der Nach-
weiswahrscheinlichkeit ¢ filhrt. Abbildung 10 zeigt den Mittelwert < ¢ > pro
Detektorebene fiir die 64 Detektormodule, in die das Gesamtsystem unterteilt
ist. Der geometrische Wert fiir < ¢ > liegt nicht bei 1.0, sondern aufgrund der
Kammer- und Zellenwénde bei etwa 0.85. Die Produktion der Detektorelemente
wurde wihrend des Berichtsjahres abgeschlossen. Der Zusammenbau und die
Installation der noch fehlenden Detektorebenen wurden im Winter-Shutdown
1992/1993 durchgefiihrt, so daf fiir die MeBiperiode 1993 das gesamte System
zur Verfligung stehen wird.

Daneben wurden die Auswerteprogramme zur Interkalibration der Energiemes-
sung, zur Nachweiswahrscheinlichkeit, zur geometrischen Positionierung, zur
Spurrekonstruktion, zur ,slow control* und zur Online-Uberwachung weiter-
entwickelt. Die Analyse der Testmessungen am CERN, insbesondere der Da-
ten iber das Verhalten der kombinierten Fliissig-Argon- und Streamerrohr-
Kalorimeter, wurde abgeschlossen.

Das Myontrigger-System, das die digitale Drahtinformation benutzt, ist fertig
installiert und hat sich gut bewdhrt.
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H1  Run 34638 Event 276  Q°=2600 GeV® x=0.13 y=0.24 Date 24/10/1992]

Abbildung 11: Ereignis mit dem gréfiten beobachteten Q* = 2600 GeV?.

Die Luminositat wird im H1-Detektor durch Messung der Rate ep — ep~ be-
stimmt. Ein Hauptuntergrund zu diesem Prozefl ist die Bremsstrahlung der
Elektronen am Restgas, e A — eA~. Dieser Untergrund wird experimentell
durch den sogenannten ,pilot-bunch®, ein Elektronenpaket ohne korrespondie-
rendes Protonenpaket, bestimmt. Die absolute Meflgenauigkeit der Luminositit
betrug 7%, wobei der Fehler von der mangelnden Kenntnis der Akzeptanz fiir
die gestreuten Elektronen herriihrt. Letztere wird durch die Ungenauigkeit
der Elektronenstrahlrichtung am Wechselwirkungspunkt dominiert, die nur auf
10 urad bekannt ist.

Physikalische Ergebnisse

Wegen der anfanglich noch geringen Luminositdt blieben die Resultate be-
schriankt auf kleine und mittlere Q? < 40 GeV? Einzelne Ereignisse liegen bei
hoherem Q? und dasjenige mit dem gréBten Q* = 2600 GeV? ist in Abbildung 11
abgebildet. In der Bjorken-x-Variablen (x < 1073) und der hadronischen Masse
des Endzustands (W,, = 100-300GeV) konnten allerdings neue kinematische
Bereiche erschlossen werden. Bis zum Jahresende 1992 wurde die Auswertung
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Abbildung 12: Differentielle Wirkungsquerschnitte a) do/dlogio(x) und
b)do/dQ* im Bereich 0.6 > y > 0.025 und fiir @* > 5 GeV? und 6, < 174°. Die
ausgezogenen Linien zeigen die Resultate der Berechnungen von Kwiatkowski,
Spiesberger und Mdhring sowie Bengtson, Ingelman und Sjéstrand (Programm
LEPTO 5.2) fiir verschiedene Parametrisierungen der Partondichtefunktionen.
Die gemessenen Wirkungsquerschnitte sind nicht korrigiert fiir Strahlungsef-
fekte. Die gesamte Lange der Fehlerbalken entspicht dem statistischen Fehler
und die mit Querbalken markierte Linge entspricht dem systematischen Fehler.

fiir alle bis Juli 1992 genommenen Daten abgeschlossen; das entspricht einer
integrierten Luminositit von 1.5nb™!,

In der Born’schen Niherung wird der Wirkungsquerschnitt fir tiefunelastische
Elektron-Proton-Streuung bei kleinem Q? im wesentlichen durch die Struktur-
funktion F,(x, Q?) beschrieben.

Die Groflen x und Q? lassen sich eindeutig aus Energie und Winkel des gestreu-
ten Elektrons oder der entsprechenden Variablen der Hadronen bestimmen. Die
Energieverteilung der Elektronen wurde schon im Abschnitt {iber den Detektor
(Abb. 7) gezeigt. In Abbildung 12 sind die gemessenen differentiellen Wirkungs-
querschnitte dargestellt. Die Daten wurden korrigiert fiir Detektorakzeptanz
und Detektorauflosung (Korrektur fiir endliche Kanalbreite im Histogramm),
enthalten aber noch keine Strahlungskorrekturen. Die theoretischen Rechnun-
gen beriicksichtigen Strahlungseffekte der Quantenelektrodynamik (QED) in er-
ster Ordnung. Sie wiirden den Wirkungsquerschnitt um 40% im niedrigsten x-
bzw Q?-Kanal dndern, eine GréBenordnung weniger in den Kanélen mit jeweils
héchsten x und Q?. Die Bestimmung des Born’schen Wirkungsquerschnitts
und von F, aus dem gemessenen Wirkungsquerschnitt bendtigt ein iteratives
Verfahren und wird mit zukiinftigen Daten durchgefiihrt werden.

Tiefunelastische
Streuung bei
kleinem x
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Abbildung 13: Mit dem Kalorimeter gemessener Energieflu8 Er im Laborsys-
tem als Funktion der Pseudorapiditit n. Die Vorhersagen der verschiedenen
Modelle werden auch gezeigt (siehe Text).

Der hadronische Endzustand in der tiefunelastischen Elektron-Proton-Streuung
wurde bei HERA in einem neuen kinematischen Bereich gemessen. Die Ver-
teilung der transversalen Energie (Abbildung 13) wird durch die Quantenchro-
modynamik (QCD) mit Einschlufl von Partonenemission beschrieben. Modelle
basierend auf Rechnungen mit Matrixelementen erster Ordnung mit zusitzli-
chen Partonenschauern (ME+PS) und solche mit Farbdipolstrahlung (CDM)
beschreiben beide die Daten mit Parametern, die aus Daten bei niedrigerer
Energie gewonnen wurden. Die Niherung mit Summation der fiihrenden Lo-
garithmen (PS(W?) bzw. PS(Q?)) versagt sowohl mit einer Skala W? als auch
mit einer Skala Q? fiir die Harte der Gluonabstrahlung.

Die H1-Kollaboration hat den totalen Wirkungsquerschnitt fir Photopro-
duktion 0 (yp) bei einer gegeniiber friitheren Experimenten etwa zehnfach
héheren Schwerpunktsenergie mit einer integrierten Luminositit von 1.5 nb™!
gemessen. Im Bereich 150 GeV < W, < 250 GeV, entsprechend einem mittle-
ren Wert von etwa 195 GeV, ergab sich

Utotal(’)’p) =159+ 7stat. + 2Osyst. ;ub

Der Wirkungsquerschnitt o, setzt sich aus verschiedenen Subprozessen zu-
sammen, die grob aufgeteilt diffraktive und nicht diffraktive sowie weiche und
harte Streuung beinhalten. Jeder Subprozef hat eine wohldefinierte, aber unter-
schiedliche Akzeptanz im Detektor, und die Unkenntnis der relativen Beitrige
dieser Subprozesse dominiert den systematischen Fehler der Messung. Der ge-
fundene Wert stimmt gut mit einer Extrapolation von Niederenergie-Daten im
Rahmen der Regge-Theorie iiberein. Der grofle MeBfehler erlaubt aber noch
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Abbildung 14: Die Messungen des totalen ~p-Wirkungsquerschnittes bei
niedrigen Energien und die Messungen an HERA durch H1. Die ausgezo-
gene Linie ist eine Anpassung an die Niederenergie-Daten mit einem auf der
Regge-Theorie basierenden Modell. Die gestrichelte Linie ist eine Vorher-
sage von Abramowics et al. (PL 269B(1991) 465). Die gepunkteten Kurven
wurden mit dem PYTHIA-Monte-Carlo-Generator und einer Parametrisierung
der Strukturfunktion des Photons nach Drees und Grassie gewonnen, wobei
pn = 14GeV/c (obere Kurve) und pj*" = 2.0GeV/c (untere Kurve)
angenommen wurden.

keine Diskriminierung anderer Modelle, schliet aber Modelle aus, die ein viel
stirkeres Anwachsen von oy, vorausgesagt haben (Abb. 14).

Photonen koppeln an elektrische Ladungen. Ihre .direkte“ Wechselwirkung mit
den Quarks innerhalb des Nukleons fithrt zur Produktion hadronischer Jets mit
hohem Transversalimpuls. Nach den Gesetzen der Quantenmechanik kann das
Photon aber auch eine kurze Zeit At ~ M2/2E. in einen Zwischenzustand der
Masse M aus gebundenen Quarks und Gluonen iibergehen. Die Wechselwirkung
dieses ,aufgelosten* Photons mit den Quarks des Protons kann ebenfalls zu Jets

Harte Streuung
und die
Photon-Struktur
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Abbildung 15: Inklusive p,-Verteilung von Jets mit p, > 3 GeV. Die ausge-
zogene Linie ist die Vorhersage einer Monte-Carlo-Simulation mit dem Pro-
gramm ,PYTHIA® mit pj*" = 1 GeV, die gepunktete Linie mit p*" = 5 GeV.
Die gestrichpunktete Linie ist die Voraussage ohne den Beitrag des aufgeldsten
Photons (p™ = 1 GeV).
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Abbildung 16: Histogramm des Energieflusses pro Ereignis als Funktion des
Polarwinkels ©. Die offenen Punkte stellen die Daten dar. Die ausgezogene
Linie wurde einer Monte-Carlo-Simulation der Prozesse mit aufgelésten und

direkten Prozessen entnommen und die strichpunktierte Linie einer Simulation
mit nur direkten Prozessen.
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fithren. Die Quantenchromodynamik sagt sogar voraus, dafl diese Prozesse bei
nicht zu groflen Transversalimpulsen die Jetrate dominieren.

Harte Streuung wurde mit dem H1-Detektor einerseits in der Verteilung der
transversalen Impulse ,,p;“ von geladenen Teilchen und andererseits in der For-
mation von Jets beobachtet. Die inklusive p;-Verteilung von Jets ist in Ab-
bildung 15 gezeigt. Ohne den Beitrag der aufgelosten Photonen 1388t sich die
gemessene Rate nicht erkliren.

Fiir den Streuprozef mit aufgelésten Photonen erwartet man Uberreste der Par-
tonen des Photons in Richtung des Elektronenstrahls in HERA, der Riickwarts-
richtung, dhnlich wie die Uberreste des Protons in Vorwirtsrichtung zu finden
sind. Diese Vermutung ist klar bestitigt im Energiefluflhistogramm (Abb. 16),
wo der Beitrag der aufgelosten Photonen wiederum deutlich zu erkennen ist.

Die Dominanz der aufgelésten Photonen in harten Prozessen bei moderatem
Transversalimpuls p, ist im Einklang mit den Voraussagen der QCD hiermit
bestitigt worden.
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Abbildung 17: Der ZEUS-Detektor widhrend der Einfahrt in die Wechsel-
wirkungszone. Im Vordergrund das DU-Szintillatorkalorimeter. (42346/31)
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Uberblick

Zu Beginn des Jahres 1992 wurde der ZEUS-Detektor in die Strahlposition ge-
fahren (Abb. 17) und betriebsbereit gemacht. Am 1. April war das Experiment
fiir den Strahlbetrieb bereit. Simultan zu den Injektions- und Speicherversuchen
von Elektronen- und Protonenstrahlen in HERA lernte die ZEUS-Mannschaft
Strahlsignale in den Detektorkomponenten zu erkennen, die Detektorsignale in
das Datenerfassungssystem einzulesen und mit den Triggerprozessoren Unter-
grundprozesse zu markieren. Als es am 31.Mai erstmals gelang, bei HERA
Elektronen und Protonen zur Kollision zu bringen, konnten im ZEUS-Detektor
auf Anhieb Elektron-Proton-Stéfe nachgewiesen werden. In diesen ersten Stun-
den mit Luminositat wurden 80000 Ereignisse vom Datenerfassungssystem auf-
gezeichnet und beinahe zeitgleich offline geometrisch rekonstruiert und ausge-
wertet. Innerhalb von wenigen Stunden konnten aus den registrierten Daten die
wenigen Ereignisse aus tiefunelastischen Elektron-Proton-St68en herausgefiltert
werden.

Da bei HERA aufeinanderfolgende Teilchenpakete einen zeitlichen Abstand von
nur 96 Nanosekunden haben, werden die Daten der etwa 300000 Signalquellen
erst einmal totzeitlos liber fiinf Mikrosekunden in analogen oder digitalen Pipe-
lines gespeichert. Paralle] dazu werden Summensignale in Triggerpipelines fest-
gehalten und interessante Ereignisse von Triggerprozessoren ausgewahlt. Da-
nach werden die Daten digitalisiert und in einem zweiten System von Trigger-
prozessoren gefiltert. Schlieflich werden die Ereignisse in einer leistungsfahigen
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Abbildung 18: Die vom ZEUS-Detektor wihrend der ersten zwei Mefiperioden
beobachtete Luminositit pro Tag.

Rechnerfarm teilweise rekonstruiert und endgiiltig ausgewahlt. Ein wichtiges
Ergebnis dieser ersten Messung mit Luminosidt war, dafl sich die gew&hlten
Konzepte der Pipeline-Auslese und der mehrstufigen Triggerauswahl bestens
bewahrten und auch noch bei Nominalbedingungen von HERA mit um ein bis
zwei Groflenordnungen héheren Strahlstrémen adiquat sein werden.

Die eigentliche Datennahme begann Ende Juni. Am 7.August wurden auf
der Internationalen Hochenegiephysikkonferenz in Dallas die ersten Ergeb-
nisse vorgestellt. Sie stammten aus einer Gesamtluminisitit von 3nb~?
und lieferten unter anderem eine erste Messung des totalen Photon-Proton-
Wirkungsquerschnitts oo (Yp) bei einer um den Faktor zehn héheren Schwer-
punktsenergie als bisher (W,, ~ 200 GeV) und eine Bestimmung der tiefunela-
stischen Elektron-Proton-Streuung in einem Bereich der Bjorken-Variablen x,
der unterhalb des bis dahin zuginglichen Bereiches lag.

Die Datennahme wurde bis Anfang November fortgesetzt, wobei es gelang, die
Luminositdt L beit HERA stdandig zu steigern: im Juli lag der Hochstwert bei
L ~6x 10%®cm~?s™", wiahrend im Oktober Werte bis 4 x 10%° cm~2s™! beob-
achtet wurden. Das fiithrte auch zu einem raschen Anstieg der pro Tag gesam-
melten Luminositit (Abb. 18). Insgesamt wurden im Jahr 1992 Daten fiir eine
Gesamtluminositit von etwa 33 nb~! aufgenommen.

52

O




ZEUS

1 COMREIE LD RMUO
frrrr e (R 7,17 — — (RYO
4ms FMUON BA[ ——
T IS lA"MUI BNUT = T |2- |
2md \ / u T
’/ IR s es
)] i

e

= |12

Abbildung 19: Langsschnitt des ZEUS-Detektors.

=
o
-L‘
A F
R

N
~

Der ZEUS-Detektor

Fiir den Betrieb der Kiltebox nach Umzug des Detektors in die Strahlposi- Supraleitende
tion mufite die bisherige Heliumtransferleitung durch eine neue ersetzt werden. Magnete und
Im Mirz wurden Kiltebox, Solenoid und Kompensator abgekiihlt. Wegen der Kalteversorgung

magnetischen Krifte im vollstindig ausgeriisteten Detektor mufite anstelle des
Nennfelds von 1.8 T ein Feld von 1.43 T eingestellt werden. Die Magnete wurden
von Mai bis November im Dauerbetrieb ohne nennenswerte Stérungen gefahren.

Der Druck des Restgases im Strahlrohr betrug wihrend des Luminositidtsbe- Strahlrohrbereich
triebs 1-2 x 107° Hpa hinreichend niedrig. Dies ist unter anderem auf die

geringen Strahlstrome von 1-3 mA zuriickzufithren. Der Druck kann durch Ein-

schalten von Titan-Verdampferpumpen nech weiter erniedrigt werden.

Das Strahlrohr wird durch Hochfrequenzeinstrahlung vor allem durch den Elek-
tronenstrahl erwarmt. Die Strahlrohrkiihlung erwies sich als ausreichend. Bei
vollem Elektronenstrom von 60 mA wird eine Temperaturerhdhung um 13° er-

wartet.
Fiir die Uberwachung der zeitlichen Lage der Strahlpakete und der begleitenden Strahliiber-
Untergrundteilchen sowie der Strahlenbelastung von Detektorkomponenten, die wachung

sich nahe am Strahl befinden, haben sich die installierten Strahlrohrzihler als
unerlafllich erwiesen. Abbildung 20 zeigt die Strahlrohrzdhler am Kollimator
C5 (Abb. 19). Es sind dies ein Silizium-Wolframkalorimeter und ein Paar von

53

I



ZEUS

Si-PIN-Diode Si-PIN-Diode
m \r - /
a )
. Z3hle
@: =
Si-W- 2
Now®
Kalorimeter AN —

Si-PIN-Diode -

Abbildung 20: Lage der Strahlrohrzdhler.

Szintillationszéhlern, den sogenannten C5-Zihlern mit je 100 cm? Fliche in Ko-
inzidenz, und drei Pin-Photodioden mit je 2.75 x 2.75 mm? Fliche. Zuséitzlich
sind am DU-Szintillatorkalorimeter im Vorwérts- (FCAL) und Riickwirtsbe-
reich (RCAL) Szintillationszdhler (1x1x1 em?®) angebracht.

Ein typisches mit den C5-Zihlern beobachtetes Zeitspektrum der HERA Strahl-
pakete zeigt Abbildung 21. Die Elektronen- und Protonen-Pakete liegen an der
Stelle von C5 21 ns auseinander. Der Nennabstand zwischen aufeinanderfolgen-
den Elektronen- oder Protonen-Paketen betrdgt 96 ns. Da aber die Beschleuni-
gerkavitdten fiir Elektronen mit einer Frequenz von 500 MHz betrieben werden,
kénnen im Prinzip Elektronen-Pakete auch mit anderen Abstdnden gespeichert
werden. Solche abnormalen Strahlfiillungen fiilhren zu einer Verschiebung des
Wechselwirkungspunktes und werden mit Hilfe des C5-Zeitspektrums erkannt.
Abbildung 22 zeigt den Verlaul der C5-Z&hlrate wihrend eines Tages.

Die auf den Detektor treffende Strahlendosis wird stdndig gemessen. An der
Stelle des DU-Kalorimeters, die dem Strahlrohr am nichsten ist, wurde im Be-
richtsjahr eine Gesamtdosis von 0.25 Gy beobachtet; das Kalorimeter ist fiir eine
jahrliche Dosis von 1kGy ausgelegt. Unmittelbar auf dem Strahlrohr wurden
Werte von einigen 10 Gy gemessen, die vermutlich von Synchrotronstrahlung
herrithren.
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Abbildung 21: Von C5 gemessenes Zeitspektrum der Elektronen- und Proto-
nen-Strahlpakete.
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Abbildung 22: C5-Zahlrate iiher einen Zeitraum von 24 Stunden.
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Abbildung 23: Das UNO-Signal einer typischen Fotoréhre des Kalorimeters
liber den Zeitraum von 32 Tagen.

Uran(DU)- Das Kalorimeter einschliefllich Auslese-Elektronik und Datennahmesystem war
Szintillator- einsatzbereit, als der Detektor geschlossen wurde. Die Eichprozedur, von der
Kalorimeter die Giite der Kalorimeterdaten entscheidend bestimmt wird, wurde in Test-

experimenten an den Forschungszentren FNAL in Batavia/USA und CERN in
Genf/Schweiz entwickelt und besteht aus folgenden Schritten:

— Eichung der Analogelektronik mit Prézisions-Spannungsquellen (0.1%)
und -pulsern (0.2%)

— FEichung der Verstarkung der Fotordhren durch Messung des Signalstroms
(UNO) aus der natiirlichen Radioaktivitat des abgereicherten Urans

- Eichung der Zeitmessung sowie der Linearitit der Fotordhren mit Laser-
und Leuchtdioden-Lichtpulsern.

Eine wochentliche Elektronik- und eine tédgliche UNO-Eichung garantieren fiir
die 12000 Fotorohren und 24 000 Auslesekanile die Stabilitat der Elektronik auf
0.2% und die der Energieeichung auf 0.5%. Als Beispiel zeigt Abbildung 23 fiir
einen typischen Auslesekanal den Verlauf des UNO-Signals iiber die Dauer von
32 Tagen. Die mittlere Schwankung zwischen den einzelnen Messungen betrigt
0.2%. die maximale Abweichung +1.5%. Die typische Langzeitstabilitat der
Zeitmessung betrigt 0.2ns je Kanal.
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Abbildung 24: Spektrum der Ankunftszeit von Teilchen aus Ereignissen der tief-
unelastischen Streuung, gemessen mit dem riickwdartigen Teil des Kalorimeters

(RCAL).

Die Energieeichung hingt vom Wert des Magnetfelds ab. Der Effekt ist kom-
plex, da sich sowohl die im Szintillator deponierte Schauerenergie als auch die
Lichtausbeute im Szintillator mit dem Feld dndern. Beim ZEUS-Kalorimeter
betrigt die Anderung maximal 7%. Der Magnetfeldeinfluf§ ist inzwischen gut
verstanden: ein Vergleich der fiir die Fotoréhren im Vorwirts- (FCAL) und
Riickwirtsbereich (RCAL) gemessenen Anderung des UNO-Signals zwischen
Nennfeld und Nullfeld mit der rechnerischen Vorhersage zeigt eine mittlere Dif-
ferenz von nur 0.3%.

Bei den Messungen von Elektron-Proton-Kollisionen bewdhren sich das geringe
Rauschen des Kalorimeters und die gute Zeitauflésung. Wie bei den Testmes-
sungen liegen auch beim HERA-Betrieb die Rauschwerte bei 8 MeV fiir die
elektromagnetischen Kanéle und bei 14 MeV fiir die hadronischen Kanéle. Da-
mit war es zum Beispiel moglich, mit Triggerschwellen von 400 MeV fiir den
gesamten RCAL-Bereich, Daten mit guter Akzeptanz zur Photoproduktion zu
nehmen. Nach der Eichung mit Laserpulsern und Teilchen von HERA wird
die Ankunftszeit von Teilchen im Kalorimeter mit einer Genauigkeit von 0.7 ns
gemessen (Abb. 24).

Die Zeitauflosung steht bereits ,online“ auf der zweiten Triggerstufe zur
Verfiigung und wird dazu verwendet, die um viele Gréflenordnungen haufigeren
Untergrundereignisse aus Proton-Restgas-Wechselwirkungen (Abb. 25) von den
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Abbildung 25:
Wechselwirkung vor dem Detektor erzeugt wurde.
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Ein typisches Untergrundereignis, das durch eine
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Abbildung 26: Verteilung der Signalzeiten (tg), die in RCAL gemessen wur-
den, aufgetragen gegen den Unterschied zwischen FCAL- und RCAL-Zeiten,
(tr — tr). Kandidaten der Elektron-Proton-Streuung sind von Untergrund-

ereignissen klar getrennt.
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gesuchten Elektron-Proton-Wechselwirkungen abzutrennen. In einer Elektron-
Proton-Kollision werden Teilchen vom Wechselwirkungspunkt ausgesandt und
erreichen die Kalorimeterzellen definitionsgeméf zur Zeit t = 0. Dagegen depo-
nieren Teilchen, die aus einer Wechselwirkung mit dem Restgas des Detektors
stammen, ihre Energie im RCAL 10ns frither. Diese 10ns entsprechen der
doppelten Entfernung zwischen dem Wechselwirkungspunkt und dem RCAL.
Im FCAL treffen auch die Untergrundteilchen zur Zeit t = 0 ein. Die gemes-
senen Ankunftszeiten sind in Abbildung 26 dargestellt. Die Elektron-Proton-
Ereignisse sind deutlich von den Untergrundereignissen getrennt.

Eine erste Uberpriifung der Energieeichung des Kalorimeters wurde mit ener-
giereichen, von HERA erzeugten Myonen durchgefiihrt, die nahezu parallel zum
Strahl den Detektor durchqueren. Die mittleren Signalhdhen stimmen inner-
halb von weniger als 4% mit den Ergebnissen fiir 100 GeV /c-Myonen, wie sie am
CERN-Teststrahl gemessen wurden, iiberein. Der systematische Unterschied
1af3t sich aus dem unterschiedlichen Impulsspektrum der Myonen erkldren.

Wesentliche Bausteine, mit denen die Linearitdt, das geringe Rauschen und
die gute Zeitauflosung des Kalorimeters erreicht wurden, sind die beiden spe-
ziell fiir ZEUS in Zusammenarbeit mit dem Fraunhoferinstitut IMS in Duis-
burg entwickelten Mikroelektronik-Chips, die 5-us-Verzégerungsleitung (Ana-
log Pipeline) und der analoge Zwischenspeicher (Buffer/Multiplexer). Bereits
vor dem Einbau in den ZEUS-Detektor hatten Langzeitmessungen ergeben, dafl
das Frequenzverhalten des Digitalteils sich so stark &ndert, dafl nach ein bis zwei
Jahren durchgehenden Betriebs mit Ausfdllen zu rechnen ist. Auflerdem steigt
nach Bestrahlung mit einigen 10 Gy der Versorgungsstrom so weit an, dafl die
Bausteine nicht mehr betrieben werden konnen. Diese Gefahr besteht aller-
dings nur fiir einige Chips in Strahlndhe. Die Ursachen fiir beide Effekte sind
inzwischen verstanden. Der Entwurf wurde entsprechend gedndert und zum
Beispiel das Transistorlayout zur Strahlhdrtung mit ,guard“-Ringen versehen.
Eine erste Serie hat gezeigt, dafl gleiches Linearitits- und Rauschverhalten,
verbessertes Zeitverhalten und Strahlenhdrten bis zu 10kGy erreicht wurden.

Zur Trennung von Elektronen und Hadronen wird im Kalorimeter nach etwa Hadron-Elektron-
vier Strahlungslingen eine Ebene von Siliziumdioden mit einer Fliche von Separator HES
3x3cm? pro Diode eingesetzt. Dieses Projekt gehort zur zweiten Ausbaustufe

von ZEUS. Als erste Kalorimeterkomponente werden 20 Module des RCAL mit

insgesamt 10400 Dioden bestiickt.

Zu Beginn des Berichtsjahres wurden drei Kalorimetermodule im Riickwirtsbe-
reich (RCAL) mit insgesamt 2016 Siliziumdioden und der zugehérigen Auslese-
Elektronik ausgeriistet. Die Signale der Dioden konnten seit dem Beginn der
Datennahme ausgelesen werden. Wie erwartet sind die Signale von Elektronen
und Hadronen bzw. Myonen deutlich verschieden: Bei Elektronen werden im
Mittel Signale mit einer Gréfle von zehn Mip je GeV Elektronenergie beobach-
tet (ein Mip ist die Signalhdhe fiir ein minimal ionisierendes Teilchen), wihrend
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Abbildung 27: Schauer eines Elektrons von 23 GeV im Hadron-Elektron-
Separator des RCAL. Jeder Turm entspricht einer Diode von 3x3cm?. Die
Turmhéhe gibt die in der Diode gemessene Signalhéhe in Einheiten von Mip
(Signal fiir ein minimal ionisierendes Teilchen) an.

Myonen und die meisten Hadronen ein Signal mit einer Gréfle von einem Mip
liefern (Abb. 27). Das elektronische Rauschen ist klein genug, um auch minimal
jionisierende Teilchen nachzuweisen. Entsprechend der Konstruktion der Kalo-
rimetermodule werden die Dioden zu 4.8 m langen, 6.2cm breiten und 1.4cm
tiefen Einheiten, den sogeannten Skiern, zusammengebaut. Im Verlauf des Be-
richtsjahres wurde die Skiherstellung fiir die Serienfertigung erweitert und die
Skier fiir weitere 13 Kalorimetermodule gefertigt.

Der Ereignisbauer (EVB) ist zentraler Bestandteil des Datenerfassungssystems
des ZEUS-Detektors. Aufgabe des EVB ist es, die Daten von allen Detektor-
komponenten zu sammeln, sie in einer gemeinsamen Datenstruktur zusammen-
zufassen und an die Rechnerfarm (dritte Triggerstufe) zur weiteren Analyse zu
ibertragen. Der EVB ist als ein Transputer-Netzwerk aus mehr als 50 Trans-
putern aufgebaut und fiir einen Datendurchsatz von 15 MByte/s ausgelegt. Der
Datentransfer erfolgt zum Teil iiber Lichtfaserkabel mit einer Ubertragungsrate
von mehr als 25 MByte/s bei Entfernungen von bis zu 100 m. Nach der Integra-
tion mit den Detektorkomponenten wurde der EVB in Probeldufen apparativ
und programmaBig feinabgestimmt und zu Beginn der Datennahme optimiert.
Der EVB arbeitet sehr stabil und zuverldssig.
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Da der EVB Verbindung zu fast allen Komponenten der Datenerfassungskette
hat, wurde er zu einem Uberwachungswerkzeug der gesamten Datenerfassung
weiterentwickelt. Das hat sich als sehr niitzlich fiir den Betrieb der Daten-
nahme ergeben. Beispielsweise kann der EVB sehr frith einen Engpall in der
Datenpufferung einer Komponente erkennen und eine entsprechende Warnung
an das Datennahmesystem liefern. Andererseits kann, auf Grund einer umfas-
senden Protokollierung aller Datenfliisse und Pufferzustinde, im allgemeinen
nach einem Ausfall der Datennahme die Ursache rasch ermittelt werden.

Um die Méglichkeit der Uberwachung noch weiter auszunutzen, wurde mit
der Entwicklung eines Expertensystems (ZEX) begonnen, dessen Aufgabe es
sein soll, den Betrieb der Datennahme noch effizienter zu machen. Im Som-
mer 1992 wurde ein sogenanntes Identifikationspaket implementiert und mit
dessen Hilfe ein formales Modell des Verhaltens der Datenerfassung definiert.
Anhand der damit aufgezeichneten Uberwachungsdaten wurde eine Offline-
Prototypfassung entwickelt, getestet und fiir die Einbindung in das Datener-
fassungssystem vorbereitet.

Physikalische Ergebnisse

Abbildung 28 zeigt drei Ereignisbilder. Das erste Ereignis stammt aus der
tiefunelastischen Streuung des Elektrons am Proton unter Austausch eines
neutralen Stroms, ep — eX (,neutral current” oder NC-Ereignis) bei einem
Quadrat des Impulsiibertrags von Q? ~ 2250 GeV? und der Bjorken-Variablen
x = 0.07. Das Bild zeigt das gestreute Elektron im Zentralkalorimeter (BCAL)
und ein enges Teilchenbiindel (Jet) im Vorwértskalorimeter (FCAL). Die Trans-
versalimpulse von Elektron und Jet sind entgegengesetzt gerichtet und von
gleichem Betrag, wie fiir ein NC-Ereignis zu erwarten ist. Der Wechselwir-
kungspunkt wird durch die in der zentralen Driftkammer (CTD) gemessenen
Spuren markiert. Das zweite Bild zeigt ein Ereignis bei kleinem Q? = 6 GeV?
und sehr kleinem x = 4-107*%. Das Elektron wurde unter kleinem Winkel zum
Strahl gestreut und ist nur im Riickwartskalorimeter (RCAL) zu sehen. Das
dritte Ereignis entstand durch quasi-reelle Photoproduktion. Man beobachtet
Teilchenspuren in der CTD und Energiedeposition im Kalorimeter zusatzlich
zu einem Elektron von 10.5 GeV, das im ,Elektronarm® des Luminosititsdetek-
tors (nicht gezeigt) nachgewiesen wurde. Die Schwerpunktsenergie des Photon-
Protonsystems ist 230 GeV; in einem Experiment mit ruhendem Proton miifite
dafiir das Photon eine Energie von 28000 GeV haben.

Die Ereignisbilder zeigen alle Kalorimeterzellen mit mehr als 60 MeV Energie in
der elektromagnetischen und mit mehr als 100 MeV in der hadronischen Sektion.
Das Kalorimeter ist sehr sauber. Die CTD-Information fiir geladene Teilchen
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Abbildung 28: Ereignisbilder. die mit dem ZEUS-Detektor beobachtet wurden:
a) Tiefunelastische NC Streuung bel Q* = 2550 GeV?, x »~ (.07

b) Tiefunelastische NC Streuung bei Q*> ~ 6 GeV?, x = 0.0004

¢) Photoproduktion bei einer Gesamtschwerpunktsenergie von 230 GeV.
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Abbildung 29: Tiefunelastische NC Streuung:

a) Verteilung der Ereignisse in der x-Q*-Ebene

b) Differentieller Wirkungsquerschnitt in verschiedenen x, Q* Bereichen und
Vergleich mit Extrapolationen verschiedener Partondichteverteilungen: MTBI,
MTB2 und MRSDO.

ist noch beschrinkt, da ein Grofteil der Ausleseelektronik fehlte: Es wurden
nur die z- und r—¢-Koordinaten von 16 Drahtlagen in den Superlagen 1, 3 und
5 ausgelesen.

Erste Ergebnisse zur NC-Streuung, e p — e X, wurden mit Daten der ersten
MefBperiode bei einer integrierten Luminositit von 2.2nb~! gewonnen. Aus
etwa einer Million erfafiter Ereignisse wurden mittels der Energie- und Zeitin-
formation des Kalorimeters die NC-Kandidaten (etwa 300) herausgefiltert. Die
Verteilung der Ereignisse in der x—Q?-Ebene ist in Abbildung 29a dargestellt.
Die meisten Ereignisse liegen im QZ?-Bereich zwischen 5GeV? und 100 GeV?.
In x-Richtung befinden sie sich hauptsichlich im Bereich sehr kleiner x-Werte
(x < 107%). Das ist ein Bereich, der bisherigen Experimenten nicht zuginglich
war. Der auf Akzeptanz, MeBungenauigkeiten und Strahlungseffekte korrigierte
Wirkungsquerschnitt ist in Abbildung 29b fiir zwei x-Bereiche dargestellt. Die
Daten sind vertriglich mit der Extrapolation der aus fritheren Messungen ge-
wonnenen Strukturfunktionen. Es ist bemerkenswert, dafl es auf Anhieb gelang,
den Mefbereich fiir NC-Streuung zu kleinen x-\Werten hin um zwei Gréflenord-
nungen zu erweitern.

Neben den NC-Ereignissen wurde auch ein erster Kandidat fiir den Austausch
eines geladenen Stroms, ep — vX (,charged current® oder CC-Ereignis), be-
obachtet (Abb. 30). Das Ereignis zeichnet sich durch einen grofien fehlenden
Transversalimpuls von 80 GeV/c aus, der wegen der liickenlosen Akzeptanz des

2

Ereignisse mit
neutralem Strom

Ereignis mit
geladenem Strom
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Abbildung 30: Beispiel eines Ereignisses mit Austausch eines geladenen Stroms,
ep — vX, bei Q% ~ 14000 GeV?2.

Kalorimeters nur mit der Emission eines Neutrinos erklart werden kann. Der
Wert von Q? betrigt ca. 14000 GeV? und liegt damit um etwa den Faktor 100
iiber den bisher gemessenen Q?-Werten.

Totaler Wirkungs- Photoproduktion ist bei HERA Teil der NC-Streuung, ep — eX, wobei das aus-
querschnitt fir getauschte Photon beinahe reell ist (Q? =~ 0. Bei solchen Ereignissen wird das
Photoproduktion Elektron in Richtung des Elektronstrahls gestreut. Es kann im Luminositits-

detektor nachgewiesen und seine Energie E. gemessen werden. Damit sind die
Photonenergie k und die Schwerpunktsenergie des Photon-Proton-Systems W
bekannt: k = E. — E, und W = 4k - E; (E., E; sind die Elektronen- und
Protonen-Strahlenergien). Da in der ersten Mefiperiode der NC-Trigger nur
eine kleine Akzeptanz flir Photoproduktion hatte, wurde fiir eine Mefizeit von
sieben Stunden der Trigger entsprechend gedndert. Bei Schwerpunktsenergien
von 186 GeV bis 233 GeV wurden 97 Photoproduktions-Ereignisse bei einem
mittleren Q2 = 0.0006 GeV? gemessen, die fiir den totalen Wirkungsquerschnitt
Orotal(7p) den folgenden Wert ergaben:

atotal(7p) =154 £ letac. * 325yst. /—Lb

In Abbildung 31 sind die bisherigen Meflwerte von ooiai(yp) bei sehr viel klei-
neren Energien (W < 18 GeV) mit den Ergebnissen von ZEUS und H1 zusam-
mengefafit. Die HERA-Ergebnisse stimmen gut mit Modellrechnungen {iberein,
die die Niederenergiedaten fir oy oa(yp) und tiefunelastische Streuung zu hohen
Energien extrapolieren (ALLM) oder die fiir oy iai(yp) eine dhnliche Energie-
abhingigkeit wie fiir oy o1a(pp) voraussetzen (DL). Die HERA-Werte schliefien
einen dramatischen Anstieg von oy.ai(yp) aus, wie Modelle mit einem grofien
Anteil harter Stéfle vorhersagten oder wie zur Interpretation von hochenergeti-
schen Ereignissen mit Myonbiindeln in der Héhenstrahlung postuliert wurde.
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Abbildung 31: Die Mefwerte von ZEUS und HI {ir den totalen Wirkungsquer-
schnitt fiir Photoproduktion zusammen mit den Niederenergiemessungen. Die
ausgezogenen Kurven (DL, ALLM) zeigen Vorhersagen unter der Annahme,
dafl die Energieabhdngigkeit von 0,510(yp) dieselbe wie von 044,0(pp) ist. Die
ibrigen Kurven zeigen Vorhersagen fiir den Fall, daf harte St68e zur Photopro-
duktion beitragen. Die Kurven unterscheiden sich in der angenommenen Struk-
turfunktion des Photons und dem Transversalimpulsbereich fiir harte Stdfe.

Der Beitrag von harten Stéflen zur Photoproduktion wurde anhand von 576
Ereignissen mit einer mittleren Schwerpunktsenergie von etwa 200 GeV unter-
sucht. Die totale transversale Energie Et zeigt eine breite Verteilung (Abb. 33),
die sich bis 60 GeV erstreckt. Mehr als 20% aller Photoproduktions-Ereignisse
haben Er > 10 GeV, wihrend bei einer Simulation weicher Photoproduk-
tion keine Ereignisse oberhalb Etr = 10 GeV erwartet werden (strichpunk-
tierte Kurve in Abbildung 33). Eine Suche nach Jets lieferte 41 Ereignisse
mit zwei Jets. Fiir ein solches Ereignis ist in Abbildung 32a die Verteilung
der im Kalorimeter gemessenen transversalen Energien in der ¢-n-Ebene (¢
Azimuth, n = —In(tgé/2) Pseudorapiditit) aufgetragen. Die Energien sind in
zwei eng kollimierten Jets konzentriert, die im Azimuth entgegengesetzt ge-
richtet sind. Eine Untersuchung der Jet-Ereignisse zeigte, dafl ein erheblicher
Anteil aus Streuprozessen herriihrt, bei denen das Photon in ein Parton (Quark
oder Gluon) und einen Rest aufbricht, wobei das Parton an einem Quark oder
Gluon des Protons unter groflem Transversalimpuls streut. Bei solchen Pro-
zessen ,aufgeloster® Photonen sollte der Photonrest die Richtung des Photons
beibehalten. Dafiir wurden deutliche Hinweise beobachtet. Ein Beispiel fiir
ein solches Ereignis ist in Abbildung 32b abgebildet: Das Freignis besitzt zwei
Jets in Vorwartsrichtung (7 > 0) und ein Teilchenbiinde] in Riickwartsrich-
tung. Ahnliche Ergebnisse hat die H1-Kollaboration vorgelegt. Damit wurden
erstmals Prozesse aufgeloster Photonen direkt nachgewiesen.

Harte Streuung
und die
Photon-Struktur
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Transversale Energie (GeV)

Transversale Energie (GeV)

Abbildung 32: Ereignisbeispiele fiir harte Sté68e in der Photoproduktion:

a) Ereignis mit Zwei-Jet-Struktur

b) Ereignis mit Zwei-Jet-Struktur und zusatzlicher Energie in Richtung des
Elektronstrahls, wie fiir einen Prozefl aufgeléster Photonen zu erwarten ist.
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Abbildung 33: Verteilung der transversalen Energie bei Photoproduktion fir
alle Ereignisse (ausgezogenes Histogramm), fiir Ereignisse mit einem Elektron
im Luminositdtsdetektor (gestricheltes Histogramm) und fiir Ereignisse mit
zwei Jets (gefiilltes Histogramm). Die strichpunktierte Kurve zeigt die Vorher-
sage fir weiche Photoproduktion und die punktierte Kurve zeigt die Vorhersage
fir die Beriicksichtigung von aufgel6sten und direkten Photonbeitrigen.

Generell hat die Analyse der Endzustinde aus Photoproduktion und tief-
unelastischer Streuung gezeigt, dafl aufl Grund der hohen Photon-Proton-
Schwerpunktsenergien, die bei HERA erreicht werden, harte Stofle zu Ereig-
nissen mit deutlich sichtbaren eng kollimierten Jets fithren. Solche Jets sind
(fast) immer das Ergebnis der Fragmentation von Quarks oder Gluonen, so daf}
die Jetereignisse einen direkten Zugang zur Partonstruktur der Priméarprozesse
versprechen.
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Abbildung 34: Schematische Darstellung des ARGUS-Detektors in einer Quer-
schnittansicht
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ARGUS-Kollaboration

Beteiligte Institute: Univ. Dortmund, Univ. Dresden, Univ. Erlangen-Niirn-
berg, DESY Hamburg, Univ. Hamburg, MPI Heidelberg, Univ. Heidelberg,
Univ. Karlsruhe, Univ. Ljubljana, Univ. Lund., McGill Univ. Montreal, ITEP
Moscow, Carleton Univ. Ottawa, Univ. Toronto, DESY IfH Zeuthen.
Sprecher: H. Schroder, DESY

Uberblick

Das Experiment ARGUS wird seit 1982 von einer internationalen Kollabo-
ration durchgefiithrt, an der etwa 90 Physiker aus 15 Forschungsinstituten
und Universitaten beteiligt sind. Der Detektor ARGUS befindet sich am
Elektron-Positron-Speicherring DORIS IIT und zeichnet Ereignisse auf, die in
der Elektron-Positron- Vernichtung bei Schwerpunktsenergien von etwa 10 GeV
entstehen. Die Rekonstruktion dieser Ereignisse erlaubt detaillierte Untersu-
chungen in vielen verschiedenen Bereichen der Elementarteilchenphysik.

Datennahme

Im Jahre 1992 wurde das Experiment ARGUS vom 22. Juni bis zum 8. Oktober
betrieben. Die integrierte Luminositit betrug etwa 14 pb~! und lag damit, als
Folge der nicht befriedigenden Betriebsbedingungen des Speicherrings DORIS
nach seinem Umbau, weit unter den Erwartungen.

Der Detektor ARGUS war mit einer neuen Version des Silizium-Vertexdetektors
(SVD) ausgestattet worden, der vom Max-Planck-Institut fir Kernphysik, Hei-
delberg, zusammen mit DESY und dem Paul-Scherrer-Institut gebaut worden
war. Gleichzeitig wurde eine neue Triggerkomponente (,,Vertex-Trigger®) in
Betrieb genommen, die gemeinsam von den Universitdten Dortmund, Dresden
und Karlsruhe gebaut worden war.

Der Betrieb der Mikro-Vertex-Driftkammer (uVDC) hat sich dank der in den
beiden vorangegangenen Mefperioden gesammelten Erfahrungen fast zu einer
Routineaufgabe entwickelt. Auch die hohe Untergrundrate aus Strahl-Wand-
Ereignissen, zuriickzufithren auf den mit 21 mm extrem kleinen Durchmesser
des Strahlrohrs, beeintrichtigte die Funktionstiichtigkeit der Kammer nicht.
Ereignisse aus e*e”-Wechselwirkungen erwiesen sich als sehr ,,sauber”, so dafl
fir die Ortsauflosung wieder die alten Werte um 40 um erreicht wurden.

Mikro-
Vertex-
Driftkammer
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In dieser Mefiperiode ging erstmals der sogenannte Vertex-Trigger in Betrieb,
der auf den Signalen der Mikro-Vertex-Driftkammer (pVDC) beruht. Da die
pVDC dreidimensionale Meflinformationen zur Verfiigung stellt, erdffnet dieser
Trigger erstmals die Moglichkeit, den akzeptierten Bereich flir den Ereignisur-
sprung ( Vertex) auch entlang der Strahlachse zu beschrdnken. Die Information
iiber die Herkunft von Spuren ist bereits ohne Auswertung der gemessenen
Driftzeit gut genug, um den grofiten Teil der Strahl-Wand-Ereignisse zu ver-
werfen, die den wesentlichen Teil des Untergrundes ausmachen.

Grundlage der Triggerentscheidung ist das Muster gesetzter Drdhte in der
uVDC. Diese Information wird in drei Stufen auf Qualitdt und Anzahl von
Spurkandidaten reduziert. Die ganze Kette von Einzelschritten ist als ,,Pipe-
line“ ausgelegt, das heifit die serielle Abarbeitung verschiedener Bereiche erfolgt
im Zeitabstand von nur 30 ns. Dieses Prinzip erlaubt eine Triggerentscheidung
in ca. 30 us.

Mit dem neuen Vertex-Trigger wurde eine Untergrundunterdriickung zwischen
70% und 90% beobachtet. Die Akzeptanz fiir Ereignisse mit zwei geladenen
Spuren aus dem Hauptvertexbereich war dabei 96%; fiir Ereignisse mit mehr
Spuren geht sie gegen 100%.

Eine weiter verbesserte Untergrundunterdriickung wird durch eine Optimierung
des Triggeralgorithmus mit Hilfe der 1992 gewonnenen Daten angestrebt.

Der neue Silizium-Vertex-Detektor (SVD) hatte im Vergleich zur ersten Version
des Jahres 1991 deutlich bessere Eigenschaften, die auf Anderungen der elek-
tronischen Datenerfassung und eine neue Auslegung der Abschirmung gegen
Strahlungsuntergrund zuriickzufiihren sind. Wihrend die massive Wolfram-
Abschirmung und die Synchrotron-Strahlblenden des Jahres 1991 zwar die Aus-
lesechips wirksam schiitzten, zugleich aber einen stark erhéhten Untergrund in
der dem SVD unmittelbar benachbarten uVDC hervorriefen, erlaubte es die
Verfiigbarkeit neuer, strahlungshérterer Chips, den Schutz gegen Synchrotron-
strahlung auf eine Ummantelung des Strahlrohrs mit zwei Lagen 125 um dicker
Kupferfolie zu reduzieren. Mit den neuen ,,Viking-2“-Ausleschips und der ,,Vi-
king Driver Box*“ als Schnittstelle zwischen dem ARGUS-Experiment und dem
SVD konnte ferner die Datenauslese vereinfacht werden. Der Datenauslesezy-
klus ist mit der Frequenz der in DORIS umlaufenden Elektron-Positron-Pakete
synchronisiert. Die Digitalisierung der Detektorsignale erfolgt im ARGUS-
Kontrollraum mit zwei Sirocco Flash-ADCs, die die Daten der Detektormodule
erfassen. Die Zeit fiir die Auslese der 7 x 256 = 1792 Streifendioden betrigt
insgesamt etwa 1 ms. Unmittelbar danach ist der SVD wieder aufnahmebereit.

Mit dem neuen System hat sich das Signal-zu-Rausch-Verhiltnis mehr als
verdoppelt und die Nachweiswahrscheinlichkeit fiir Teilchensignale auf 95%
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Abbildung 35: Verteilungen des jeweils kleinsten Abstandes der beiden Spuren
eines Bhabha-Ereignisses aus den Daten der uVDC (Punkte) und aus dem
kombinierten Datensatz von SVD und uVDC (schraffiertes Histogramm).

erhoht. Die Auflésung der Verteilung des kleinsten Abstandes von Elektron-
und Positron-Spuren aus Bhabha-Ereignissen verbessert sich von 52pm auf
26 pm, wenn neben der Information der pVDC noch die des SVD beriicksich-
tigt wird. Damit ergibt sich fiir ARGUS eine Aufldsung des Stofiparameters
von 26/+/2 = 18.4 um (Abb. 35). Dieser Fortschritt beruht auf der ausgezeich-
neten Ortsauflésung der Silizium-Streifendetektoren sowie auf deren geringem
Abstand (12.5mm) von der Strahlachse, wodurch der erste Punkt der Teilchen-
spur mit hoher Genauigkeit sehr nahe am Wechselwirkungspunkt festgelegt
wird.

Die vorliegende Version des SVD wurde kurz vor Ende der diesjahrigen Mefpe-
riode am 14. September bei Injektionsversuchen nach Ausfall eines unmittelbar
vor ARGUS befindlichen Quadrupolmagneten zerstért. Daher wurde mit dem
Bau einer dritten, im wesentlichen unverdnderten Ausfithrung des SVD begon-
nen. Die gute Vertex-Auflosung von ARGUS sollte neue Méglichkeiten fiir die
Analyse von b-, ¢- und 7-Zer[allen er6ffnen; zum Beispiel fiihrt die Identifizie-
rung von Charm-Vertizes auf eine verbesserte Rekonstruktion der Zerfille von
B-Mesonen durch Unterdriickung des kombinatorischen Untergrunds.

71




ARGUS

Veréffentlichungen

72

Physikalische Ergebnisse

Die Analyse der Daten fithrte im Berichtsjahr zu 16 Publikationen der ARGUS-
Kollaboration. Inklusive und exklusive Zerfille von B- und D-Mesonen bilde-
ten, wie in den Jahren zuvor, das Thema der Mehrzahl der Untersuchungen.
Dariiber hinaus konnten wesentliche Ergebnisse auf dem Gebiet der 7-Lepton-
Physik sowie zur Fragmentation von Quarks und Gluonen erzielt werden.

Zu folgenden Themen sind im Berichtsjahr Veroffentlichungen erschienen:

~ Eine neue Bestimmung der B®B?-Qszillationsstirke

- Exclusive semileptonische Zerfille von B-Mesonen in D-Mesonen
— Untersuchung der Zerfille EO — D**¢v und B — D**{v

— Messung der inklusiven Baryonproduktion in B-Meson-Zerfallen

— Inclusive Produktion von geladenen Pionen, Kaonen und Protonen in
T (4S)-Zerfallen

“

- Beobachtung des Baryons . mit dem Quarkinhalt ,,css“ in ete™-Anni-

hilationen

— Beobachtung von semileptonischen Zerfillen des

1

— Suche nach dem Zerfall D® — K* 7~

- Neue Messungen von Verzweigungsverhiltnissen in D°-Meson-Zerfillen
- Beobachtung des Zerfalls Dg,(2536) — D*°K+

- Messung der 7-Masse

— Suche nach neutrinolosen 7-Zerfdllen

- Messung des Zerfalls 7= — p~ v,

— Analyse des Zerfalls 7= — 7~7~ 7"y, und Bestimmung der a,(1260)-
Resonanzparameter

— Suche nach Charm-Produktion in Y(1S)-Zerfillen

— Inklusive Production von 7/(958)- und {,(975)-Mesonen im T-Energie-
bereich

Im folgenden werden einige der Ergebnisse im einzelnen dargestellt.
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B-Physik

Im Bereich der B-Physik wurden Ergebnisse iiber folgende Themen veréffent-
licht: Inklusive hadronische Zerfille, semileptonische Zerfille und B°B°-Mixing.

Die bisher beobachteten Verzweigungsverhéltnisse exklusiver B-Meson-Zerfélle Inklusive hadroni-
addieren sich zu 35% fiir B® und zu 40% fiir B*. Unter diesem Aspekt gewinnen sche Zerfille
inklusive Analysen der hadronischen Zerfallsprodukte von B-Mesonen an Be-

deutung: Sie fithren zu Aussagen iiber globale Eigenschaften, die von Modellen

fir B-Zerfélle reproduziert werden miissen. Sie bilden vor allem die Grund-

lage fiir verbesserte Monte-Carlo-Generatoren, die zur Planung zukiinftiger B-

Meson-Fabriken oder von B-Experimenten an Hadron-Collidern notwendig ist.

Versftentlicht waren bisher nur Proton-Impulsspektren und -Multiplizitit so-
wie Kaon-Multiplizititen. Hier wird iiber zwei neue Analysen berichtet: Mes-
sung der Impulsspektren von Pionen, Kaonen und Protonen sowie Messung der
Baryon-Produktion.

Geladene Teilchen kénnen mit Hilfe von zwei Detektorkomponenten identifiziert Hadronische
werden, ndmlich der Haupt-Driftkammer, in der eine Messung des spezifischen Impulsspektren
Energieverlustes dE/dx durchgefiihrt wird, und den Flugzeitzahlern. Die Infor-

mation beider Komponenten erlaubt nicht in allen untersuchten Impulsberei-

chen eine eindeutige Identifizierung einzelner Teilchen; statistische Methoden

mufBten also angewendet werden. Dazu wurden Wahrscheinlichkeitsverteilungen

fir die Werte der dE/dx- und Flugzeitmessungen bestimmt. Diese Verteilun-

gen hingen in erster Linie von der Teilchenart und vom Impuls, aber auch vom

Polarwinkel und dhnlichen Gréflen ab und konnten direkt aus den Daten abge-

leitet werden: K-, D- und A-Zerfille lieferten Pionen, Kaonen und Protonen,

die allein aufgrund von Kinematik und Geometrie hinreichend gut identifiziert

waren, um daraus die gesuchten Wahrscheinlichkeitsverteilungen zu bestimmen.

Die Impulsspektren von Pionen, Kaonen und Protonen wurden durch Anpassen
der oben genannten Wahrscheinlichkeitsverteilungen an die gemessenen Vertei-
lungen von dE/dx und Flugzeit fiir jedes Impulsintervall bestimmt. Fiir Kaonen
konnte eine weitere, unabhingige Methode der Teilchenidentifizierung benutzt
werden, die auf der Rekonstruktion von Kaon-Zerfallsvertices in der Driftkam-
mer beruht. Die Ubereinstimmung der mit beiden Methoden gewonnenen Spek-
tren ist gut.

Keines der Spektren zeigt eine Struktur, die ein Indiz fiir einen starken An-
tell von Zweikorperzerfillen ware. Ein Vergleich der Resultate mit Impuls-
spektren, die von gdngigen Monte-Carlo-Generatoren wie ,,Lund“ produziert
wurden, zeigt bedeutende Diskrepanzen sowohl bei kleinen Impulsen, wo Frag-
mentationsprozesse iiberwiegen, als auch bei hohen Impulsen, die fir Zerfille
mit kleiner Multiplizitit typisch sind. Es gibt offensichtlich noch Raum fiir
Verbesserungen der fiir B-Zerfalle benutzten Modelle.
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Der Mechanismus der Baryon-Produktion in schwachen Zerfillen ist kaum ver-
standen. Zerfille von B-Mesonen bieten die einzige Gelegenheit, diesen Me-
chanismus experimentell zu studieren. ARGUS hat eine neue Methode ent-
wickelt, um das baryonische Verzweigungsverhiltnis zu bestimmen: Da Baryo-
nen immer von Antibaryonen begleitet sind, liefert die gleichzeitige Analyse der
Hiufigkeiten von Ereignissen mit einem rekonstruierten Baryon (Proton oder
Lambda) und von Ereignissen mit rekonstruierten Baryon-Antibaryon-Paaren
(pP, pA, AP, AA) Information iiber die nicht mefbare Produktion von Neutro-
nen. Annahmen iiber BR(B — nX) waren also, im Gegensatz zu friitheren
Analysen, nicht notig. Gleichzeitig konnte darauf verzichtet werden, fiir den
der Messung nicht zuginglichen Bereich kleiner Impulse modellabhdngige Ex-
trapolationen vorzunehmen.

Das Resultat fiir das baryonische Verzweigungsverhéltnis ist BR(B — Baryo-
nen) = (6.8 £ 0.5+ 0.3)%. Mit dem bekannten Produkt von Verzweigungs-
verhiltnissen BR(B — A.X) x BR(A. — pK*77) und mit der Annahme, daB
B-Zerfalle in =. und §2, unterdriickt sind, 148t sich aus dieser Untersuchung ein
Ergebnis fiir die Charm-Physik ableiten: BR(A. — pK*7~) = (4.0+£0.3+0.8)%
ist die bisher genaueste absolute Messung eines A.-Zerfalls.

Teilchen-Antiteilchen-Oszillationen bei B°-Mesonen wurden erstmals 1987 von
der ARGUS-Gruppe beobachtet. Mit vergrofierter Statistik und teilweise neuen
Analysemethoden konnte ein verbesserter Wert fiir die Mixing-Rate bestimmt
werden:

_ Zahl von B?, die als B° zerfallen
"~ Zahl von BY, die als B° zerfallen

r

= (20.6 £ 7.0)%.

Die Analyse semileptonischer B-Zerfille fiihrt zur Bestimmung des Elemen-
tes |Ve| der Cabbibo-Kobayashi-Maskawa-Matrix und zur Untersuchung der
Lorentz-Struktur des schwachen hadronischen Stromes. Ein grofler Fortschritt
im Verstindnis dieser Zerfalle ist in den letzten Jahren insbesondere durch
die Heavy Quark Effective Theory (HQET) erzielt worden. Fiir den Ka-
nal B® — D**{~7 ist gezeigt worden, daB bei Zerfillen mit maximalem Im-
pulsiibertrag Korrekturen der Ordnung O(1/mg) verschwinden. Dies erlaubt
eine im Prinzip modellunabhdngige Bestimmung von |V|.

Experimentell ist die Analyse des Zerfalls B® — D** ¢~ 7 vorteilhaft, weil er das
grofte Verzweigungsverhdltnis aller bekannten B-Zerfallskanile hat. Der Un-
tergrund ist klein und gut zu bestimmen. Nur wenn das Tochter-Meson wie in
diesem Zerfall einen von Null verschiedenen Spin hat, kann eine Chiralitit be-
stimmt werden. Werden die B-Mesonen in Ruhe erzeugt, wie es ndherungsweise
im Experiment ARGUS der Fall ist, so kénnen semileptonische Zerfille trotz des
nicht nachweisbaren Neutrinos durch Berechnung der Riickstoimasse (ARGUS
1987) exklusiv untersucht werden. Die Verteilung der Riickstoimassenquadrate
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Abbildung 36: Gemessene M2 -Verteilungen (Punkte mit Fehlerbalken) fiir
die zwei untersuchten D-Zerfallskandle. Angepaft ist eine Linearkombination
vom Signalprozef (weifle Fliche) und dem ProzeS B — D***{~U (punktierte

Fliche). Der Beitrag vom Kontinuum ist als punktierte Linie gezeigt.

gegeniiber dem D*{-System mit M2_ = (Epeam — Ep- — E¢)? — (Pp- + pe)? er-
laubt es, zwischen den Endzustinden D-£v mit M2 =~ m, = 0 und D*rfv mit

rec
M2.. > 0 zu unterscheiden.

Fiir das Verzweigungsverhaltnis des Zerfalles B° — D*t{~7 wurde ein ge-
geniiber friitheren Messungen verbesserter Wert von (5.2+0.5+0.6)% ermittelt.
Die Verteilung der Riickstomassenquadrate (Abb. 36) besitzt eine Schulter bei
positivem MZ | was auf ein zusitzliches Auftreten des Endzustandes D*mflv
hinweist. Die Verteilung der invarianten D**7~-Masse im D*n/v-Endzustand
zeigt ein erstmalig in semileptonischen B-Zerfdllen beobachtetes Signal hoher
angeregter D-Mesonen bei der Masse des D**(2420). Die GroBe des Signals

ist damit konsistent, dafl der gesamte D-wlv-Beitrag durch die Zerfallskette

Semileptonische
Verzweigungs-
verhiltnisse
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Abbildung 37: Isgur-Wise-Funktion - |V,| (siehe Text). Die Linien reprisen-
tieren verschiedene analytische Ausdriicke fir £(y).

B — D*{v; D* — D*w erkldrt werden kann. Das Verzweigungsverhéltnis
BR(B® — D***{~V) ergibt sich damit zu (2.3...2.7 £ 0.5 + 0.5)% (modell-
abhangig!).

Aus der oben genannten Messung von BR(B® — D**£-7) und der Lebensdauer
des B-Mesons kann ein Wert fiir das CKM-Matrix-Element |V.,| berechnet
werden, der allerdings stark modellabhdngig ist und im Bereich von 0.036 bis
0.045 liegt.

Eine im Prinzip modellunabhingige Bestimmung von |V, | kann im Rahmen der
HQET durchgefiihrt werden, und zwar durch Analyse des q*- beziehungsweise
y-Spektrums; y = (m3 — m3. — q*)/(2mpmp.). Der Zerfall wird durch einen
universellen Formfaktor beschrieben, die Isgur-Wise-Funktion £(y) mit der Nor-
mierung £(1) = 1. Sonst notwendige Korrekturen wegen endlicher Quarkmassen
fallen im Kanal B® — D*t{~7 weg.

Aus dem q?-Spektrum wurde ein Spektrum berechnet, dessen Abszisse
|[Veo| - €(y) darstellt (Abb. 37). Wegen £(1) = 1 ergibt die Hohe des Spek-
trums an der Stelle y = 1 direkt den Wert von |V,|. Diese Methode ist
zunichst véllig unabhingig von der Form der Isgur-Wise-Funktion £, da nur
die Normierung £(1) = 1 benutzt wird. Wegen der grofien Mefifehler in der
Nihe von y = 1 ist jedoch ,in praxi® eine Extrapolation y — 1 notwendig
und damit eine Abhangigkeit von der speziellen Wahl der Isgur-Wise-Funktion.
Dementsprechend variieren die Werte von |V | zwischen 0.045 und 0.053. Eine
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wirklich modellunabhdngige Bestimmung von |V | wird méglich sein, wenn
entweder £ genau bekannt ist oder die Mefifehler bei y = 1 hinreichend klein
sind, so dafl eine Extrapolation nicht nétig ist.

Paritatsverletzung bei schwachen Zerfillen fithrt bei dem Prozef B° — Vorwéirts-
D**W~ — D**{ 7 zu einer Vorwiérts-Riickwérts-Asymmetrie (Apg) des Lep- Riickwérts-
tons ¢~ im Ruhsystem des W=, mit Apg = 3/4 - (I'* — I'")/T; T'* und I'- Asymmetrie

bezeichnen die Zerfallsbreiten mit dem Lepton in Vorwéarts- bzw. Riickwirts-
richtung. Vorhersagen fiir App liegen im Bereich zwischen 0.15 und 0.23. Die
Helizitat des W~ ist durch die D*-Polarisation o = 2I'Y/T'T — 1 gegeben; 'V
und I'T sind die Zerfallsbreiten mit longitudinaler beziehungsweise transversaler
Polarisation. « wurde durch Messung der Winkelverteilung des D-Mesons im
D*-Ruhesystem bestimmt. Die gemessene Asymmetrie Apg = 0.20+£0.08£0, 06
stimmt mit dem erwarteten Wert iiberein und zeigt, daB b — c-Uberginge
linkshandig sind. Die Messung der D*-Polarisation ergab o = 1.1+ 0.4 £ 0.2.

Charm-Physik

Fiir den Vergleich mit theoretischen Modellen sind vor allem die Verzweigungs- Das Verzweigungs-
verhéltnisse der Zerfille von Hadronen mit Charm interessant. Es fehlen aber verhaltnis fiir den
noch Messungen von ,absoluten“ Verzweigungsverhiltnissen fiir Baryonen mit Zerfall

Charm: ARGUS mifit im Kontinuum, also bei der Erzeugung von Hadronen mit A, — pKtr~

Charm aus Charm-Anticharm-Quark-Jets, nur das Produkt aus Erzeugungs-
querschnitt und Verzweigungsverhiltnis in einen spezifischen Zerfallskanal. Da-
mit kénnen nur Verhiltnisse von Verzweigungsverhaltnissen bestimmt werden.

Bei der Energie des T(4S) steht jedoch noch eine weitere Quelle von Hadronen
mit Charm zur Verfiigung, ndmlich die B-Mesonen, die zum iiberwiegenden
Teil in Mesonen, aber auch in Baryonen mit Charm zerfallen. Da man die
Anzahl der bei der Energie des T(4S) erzeugten B-Meson-Paare kennt, kann
man aus der Messung des Verzweigungsverhiltnisses von zum Beispiel B — A X
die Anzahl der aus B-Zerfillen stammenden A.'s bestimmen und damit das
Verzweigungsverhdltnis fiir einen spezifischen A.-Zerfallskanal absolut messen.

Das Verzweigungsverhiltnis BR(B — A.X) ist unter der Annahme bestimmt
worden, dafl die Baryoriproduktion in B-Zerf{dllen stets {iber ein gecharmtes Ba-
ryon als Zwischenzustand verlduft, und dafl Hadronen mit Charm in B-Zerfillen
nur aus dem Zerfall des Beauty-Quarks, nicht aber aus der Fragmentation und
dem Zerfall des W-Bosons stammen kdnnen. Ferner wurde angenommen, daf
die Erzeugung von gecharmten Baryonen, die ein oder zwei seltsame Quarks
enthalten, gegeniiber der von A.’s vernachldssigt werden kénnen. Mit diesen
Annahmen erhdlt man

BR(B — A.X)=(6.8+0.5+0.3)%.
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Aus der Beobachtung des Zerfalls A, — pK*n~ schlieflich gewinnt man das
Produkt BR(B — A.X) -BR(A. — pK*7~) = (0.28 £ 0.05)%, und damit, als
bisher einziges bekanntes ,absolutes“ Verzweigungsverhdltnis {iir ein Baryon
mit Charm,

BR(A. — pK*77) = (4.0 £ 0.3 + 0.8)%.

Da fiir eine Anzahl anderer A .-Zerfallskanile die Verzweigungsverhiltnisse re-
lativ zum Kanal A, — pK*x~ bekannt sind, ist es nunmehr moglich, fiir alle
beobachteten Zerfille des A. absolute Verzweigungsverhiltnisse anzugeben.

In den vergangenen Jahren hat ARGUS viel zur Erweiterung des Wissens iiber
angeregte Zustinde von Mesonen mit Charm sowie von Mesonen mit Charm
und Strangeness beigetragen. Wie im System der angeregten D-Mesonen, so
erwartet man auch in dem der D;-Mesonen vier (L = 1)-Zustinde mit den
Spin-Parititszuordnungen J¥ = 0*,1%,1%,2%. Allerdings ist hier die Situa-
tion noch nicht vollstindig geklart. Im Spektrum der invarianten Masse von
D**K?-Kombinationen hat ARGUS bereits ein Signal bei einer Masse von
(2535.9 £ 0.6 £ 2.0) MeV/c? beobachtet, das von der CLEO-Kollaboration am
CESR-Speicherring in Ithaca/USA bestitigt wurde. Dieser mit D;(2536)* be-
zeichnete Zustand hat mit groSer Wahrscheinlichkeit (JF = 1), da der fiir diese
Spin-Paritits-Zuordnung verbotene Zerfall in D¥K? nicht beobachtet wurde.

ARGUS hat nun das D,(2536)* in einem zweiten Zerfallskanal, nimlich D*°K*,
nachgewiesen und damit eine weitere Bestdtigung seiner Existenz geliefert. Das
D*® wurde dabei in den Kandlen D°z° und D%y rekonstruiert, was eine ge-
schickte Unterdriickung des groflen Untergrundes von Photonen aus zufillig
korrelierten 7%’s erforderte. Fiir die Masse des D,;(2536)* wurde in diesem
Kanal der Wert (2535.2 £ 0.5 + 1.5) MeV/c? gemessen, und das Produkt von
Erzeugungsquerschnitt und Verzweigungsverhiltnis wurde zu

o(efe™ — Dy (2536)7X) - BR(D,,(2536)" — D*°K*) = (18 £4 4+ 3) pb
(bei einer mittleren Schwerpunktsenergie von 10.4 GeV) bestimmt.

¢

Von den Baryonen, die neben den leichten Quarks ,up“, ,down* und ,strange’
ein Charm-Quark enthalten, sind mittlerweile alle Grundzustinde bekannt,
nicht zuletzt aus Experimenten der Elektron-Positron-Vernichtung. Der schwer-
ste Grundzustand, das Q. mit dem Quark-Inhalt ,charm-strange-strange®,
ist bisher allerdings nur als Cluster von drei Ereignissen im Zerfallskanal
=Z-K-n*r* vom Experiment WA-62 am CERN-Hyperon-Strahl gesehen wor-
den. ARGUS hat das 2. im gleichen Kanal und im Kanal Q 7~ n*r* nach-
gewiesen und damit seine Existenz bestatigt. Die gewichtete Masse aus beiden
Kanilen ist

M(Q) = (2716 £ 4 + 2) MeV /.
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Eine weitere Bestatigung kam 1992 von der Fermilab-Kollaboration E687 am
Tevatron-Beschleuniger bei Chicago/USA, die das Q. im Kanal Q 7% bei einer
Masse von (2705.6 + 3.3 £ 2.0) MeV /c? beobachtet hat.

7-Physik
Die Masse des 7-Leptons ist ein wichtiger Parameter im Standard-Modell: Sie Bestimmung der
geht zur fiinften Potenz in die leptonische Zerfallsbreite des 7 ein. Bisherige T-Masse

Bestimmungen der 7-Masse basieren auf der Messung des ete™-Annihilations-
Querschnitts an der Schwelle fiir die 7-Paarerzeugung und werden dominiert
von der Messung des Experimentes DELCO am PEP-Speicherring in Stan-
ford/USA, das m(7) = (1783%3) MeV /c? gefunden hat.

Bei DORIS-Energien werden 7-Paare weit oberhalb der Schwelle erzeugt. Da
7’s stets unter Emission eines unbeobachtbaren Neutrinos zerfallen, ist eine
vollstandige kinematische Rekonstruktion eines 7-Leptons aus den ARGUS-
Mefidaten unméglich, womit auch eine Messung der 7-Masse durch ARGUS
- ausgeschlossen erscheint. Dennoch hat ARGUS eine neue und sehr genaue Be-
stimmung dieser Masse durchgefiihrt und sich dabei eines Kunstgriffs bedient:
Im Zerfall 7= — 7+t7~ 7~ v, sind die Energie des 7’s (ndmlich die halbe Schwer-
punktsenergie) und die Viererimpulse der geladenen Pionen bekannt. Unter der
Annahme, dafl die Masse des 7-Neutrinos sehr klein ist, kann man fiir eine be-
stimmte kinematische Konfiguration, ndmlich wenn die Impulse von Neutrino
und (3 m)-System parallel sind, die Masse des 7-Leptons aus den mefibaren
Groflen berechnen:

m::z = Q(ET - Esn) . (E37r - p31) + mgw'

Fiir jede andere kinematische Konfiguration fiihrt diese Formel auf einen Wert,
der kleiner als die 7-Masse ist. m} wird deshalb etwas salopp als ,, Pseudo-
masse“ bezeichnet. Trigt man nun fiir alle Zerfille des Typs 7= — 7+
diese Pseudomasse auf, so weist deren Spektrum bei der ,wahren“ Masse des
7-Leptons einen scharfen Abfall auf (Abb. 38), aus dessen Position die Masse
ermittelt werden kann. Daf es auch oberhalb der wahren Masse Eintrage im
Spektrum gibt, ist auf Bremsstrahlungseffekte zuriickzufiihren. Ebenfalls einge-
tragen ist ein Spektrum fiir simulierte Daten unter Verwendung des bisherigen
Mittelwertes fiir die 7-Masse von 1.7841 GeV/c?. Man erkennt, dafi das gemes-
sene Spektrum bei einer geringeren Masse abbricht. Der von ARGUS auf diese
Weise bestimmte Wert der 7-Masse ist

T T V.

m, = (1776.3+ 2.4 & 1.4) MeV /%

Die 7-Masse ist also signifikant kleiner als bisher angenommen. Diese Be-
obachtung ist mittlerweile von zwei weiteren Experimenten, BES am BEPC-
Speicherring in Beijing/VR-China und CLEO I, bestitigt worden.
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Abbildung 38: Die gemessene Verteilung der ,Pseudomasse” (Punkte mit
Fehlerbalken) im Vergleich mit einer Simulationsrechnung (schraffiertes His-
togramm), wobei fiir m(7) der bisher giiltige Mittelwert von 1.7841 GeV/c?
verwendet wurde. Dieser Wert ist durch den senkrechten Strich markiert. Der
linke obere Teil zeigt eine Ausschnittsvergréferung der ,Abbruchkante®.

Die Masse des In der oben skizzierten Bestimmung der 7-Masse ist das 7-Neutrino, wie auch

r-Neutrinos das Elektron- und Myon-Neutrino im Rahmen des Standardmodells, als mas-
selos angenomimen worden. Tatsdchlich ist nur bekannt, dafl es leichter als
35MeV/c? (bei einem Konfidenzniveau von 95%) sein mufl. Diese Grenze
ist 1987 von ARGUS anhand der Analyse des (57)-Massenspektrums aus
12 Zerfillen des Typs 7~ — wtaxtn 7 7~ v, ermittelt worden. Da in dieser
Analyse die Grofie der 7-Masse von ausschlaggebender Bedeutung ist, erwartet
man aufgrund der neuen Massenbestimmung auch eine Verdnderung der oberen
Grenze fiir die Masse des 7-Neutrinos. Zusétzlich hat sich die Datenmenge an
7-Ereignissen seither nahezu verdoppelt, so dafl jetzt insgesamt 20 r-Zerfille
in fiinf geladene Pionen ausgewertet werden konnen. Die resultierende obere
Grenze fiir die Masse des 7-Neutrinos betrigt bei einem Konfidenzniveau von
95% nunmehr:

m,, < 31 MeV/cz.

Dies ist die weltweit empfindlichste obere Schranke fiir diese wichtige Gréfle.
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Abbildung 39: Das gemessene w~7w°-Massenspektrum fiir den Zerfall
7= — 7~ 71%,, verglichen mit der CVC-Vorhersage (durchgezogene Linie).

Der Zerfall 7 — n~ 7%, ist derjenige 7-Zerfall mit dem gréften Verzweigungs- Der Zerfall

verhiltnis. ARGUS hat dieses Verhiltnis neu bestimmt zu: r— 1 7%,
BR(r — 77 7%;,) = (226 £ 0.4 £ 0.9)%,

wobel zum ersten Mal 7-Paar-Ereignisse verwendet wurden, in denen beide
7’s in den gleichen Endzustand zerfallen. Der Vorteil dieser Methode liegt in
der Unabhingigkeit von anderen Messungen, wodurch systematische Unsicher-
heiten minimiert werden konnten. Der gemessene Wert stimmt gut mit dem
Weltmittelwert von (23.01 + 0.55)% tberein.

Der Zerfall 7= — 7~ 7%, wird durch den Zerfall 7~ — p~ v, dominiert. Das Test der

- % Massenspektrum zeigt auch ein deutliches p-Signal (Abb. 39). Im Rah- CVC-Hypothese
men des Standardmodells steht die Form des Massenspektrums in Beziehung

zum Wirkungsquerschnitt der Reaktion ete™ — wmt7~ oberhalb der Schwelle.

Der Wirkungsquerschnitt wird durch den p-Formfaktor bestimmt. Diese ,Hy-
pothese des erhaltenen Vektorstroms (Conserved Vector Current, CVC)“ macht
eine Vorhersage fiir die Form des 7~ 7%-Massenspektrums aus dem 7-Zerfall. In
Abbildung 39 ist diese Vorhersage ebenfalls gezeigt. Sie stimmt mit dem gemes-
senen Spektrum hervorragend iiberein: Auch hier werden keine Abweichungen
vom Standardmodell gefunden.
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Aus der Zerfallswinkelverteilung der beiden Pionen, gemessen in ihrem gemein-
samen Ruhesystem mit Bezug auf die Flugrichtung des r-Leptons, 1ift sich
Aufschluff iiber den Spin des 7-Neutrinos gewinnen. Unter der Annahme, daf
das 7 und sein Neutrino mit der gleichen Hiandigkeit (,Chiralitdt*) an der
Wechselwirkung teilnehmen, erwartet man im Rahmen des Standardmodells
eine Winkelverteilung der Form d;gi{, ~ 14 bcos?¥. Der Koeffizient b wird
zu b = 0.57 £ 0.12 gemessen, in Ubereinstimmung mit dem erwarteten Wert
biheo = 0.57 £ 0.01. Unter der Annahme, dafl das 7-Neutrino masselos ist, kann

aus dieser Messung geschlossen werden, daf sein Spin J, = % ist.

Einen besonders komplexen Aspekt der starken Wechselwirkung stellt die Frag-
mentation von Quarks und Gluonen in beobachtbare Hadronen dar. Nachdem
die ARGUS-Gruppe hier in der Vergangenheit bereits auf dem Gebiet der Ba-
ryonen entscheidende Beitrdge geleistet hat, ist man nun auf dem besten Wege,
auch auf dem technisch aufwendigeren Mesonsektor einen vollstindigen Satz
von Messungen zu erstellen. Nach Abschlufl der Studien zur Vektormeson-
Produktion richtet sich das Hauptaugenmerk auf die verbleibenden, seltener
produzierten Mesonen.

Im klassischen Fragmentationsbild werden bislang nur Mesonen ohne inne-
ren Bahndrehimpuls zwischen Quark und Antiquark beriicksichtigt. Wie un-
vollstindig dieses Bild ist, zeigt die bei dieser Energie erstmalige Untersuchung
des skalaren f(975)-Mesons, das unmittelbar neben dem markanten p°-Signal
im m*7x~-Massenspektrum (Abb. 40) zu sehen ist. In Y(1S)-Zerfillen wurde
eine Rate von 0.039 & 0.010 {, pro Ereignis bestimmt, also rund 12% der p°-
Rate. Dies liegt in der gleichen Groflenordnung wie die relative Rate der bereits
von ARGUS untersuchten 'P,- und 3P,-Anregungszustinde im D*)-System
und legt den Grundstein fiir die Erweiterung des Verstindnisses in den Bereich
der Skalar-, Axialvektor- und Tensormesonen. Die gemessene Form des Ener-
giespektrums beim f5(975) ist mit der anderer Mesonen vergleichbar, so daf$l
exotische Modelle fiir den Aufbau dieser Resonanz, etwa als KK-Molekiil oder
Vier-Quark-Zustand, nicht bestatigt werden.

Als letztes fehlendes Glied im Nonett der pseudoskalaren Mesonen hat die
ARGUS-Gruppe erstmals die Produktion von n’-Mesonen in qd- und Drej-
Gluon-Endzustdnden bei 10 GeV Schwerpunktsenergie gemessen, und zwar im
Zerfallskanal ' — nrt7~ mit 7 — vy (Abb. 41). Die beobachtete n'-Rate in
T(1S)-Zerfdllen betrdgt iiberraschenderweise nur etwa ein Drittel der Rate des
n-Mesons, das eine dhnliche Quarkzusammensetzung aufweist, und steht damit
in deutlichem Gegensatz zum Lund-Modell, das etwa gleiche Raten fiir beide
Mesonarten angibt. Eine teilweise Erklirung dieses Effektes gelingt auf Basis
unabhingiger Messungen des pseudoskalaren Mischungswinkels ©p zum Bei-
spiel in yy-Wechselwirkungen: diese weisen dem 7’-Meson einen grofieren Anteil
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Abbildung 40: Resonanzanteile im % x~-Massenspektrum

seltsamer Quarks zu, wodurch seine Erzeugung in der Fragmentation aufgrund
der hoheren Masse der seltsamen Quarks weniger wahrscheinlich ist. Auch
dieser Effekt kann jedoch nur einen Teil der beobachteten n/-Unterdriickung
erkliaren. Zum Verstindnis der verbleibenden Diskrepanz spielt die hohe Rate
des skalaren f5(975)-Mesons eine Schliisselrolle. Falls ndmlich auch die ande-
ren, im Aufbau dem f; sehr dhnlichen Skalar- und Axialvektormesonen in der
Massenregion zwischen 900 MeV und 1500 MeV vergleichbare Produktionsraten
besitzen, fiihrt dies, wie Modellstudien zeigen, zu einer Absenkung des n'/n-
Verhéltnisses in die beobachtete Gréflenordnung, weil diese Zustinde beim Zer-
fall wesentlich mehr n- als 7'-Mesonen erzeugen. Der Erforschung der Mesonen
mit Bahndrehimpuls in der Fragmentation diirfte daher in Zukunft besondere
Aufmerksamkeit zukommen.

Das Experiment ARGUS erzeugt Teilchen nicht nur iiber die Elektron-Positron- Photon-Photon-
Vernichtung, sondern auch durch die Reaktion zweier virtueller Photonen, Reaktionen

die von den Elektronen und Positronen in einem bremsstrahlungsidhnlichen

ProzeB emittiert werden. Diese Photonen sind um so weniger weit von ih-

rer ,Massenschale* entfernt, je geringer ihre Transversalimpulse sind. Da in
Photon-Photon-Reaktionen nur Zustinde mit bestimmten Quantenzahlen er-
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Abbildung 41: Signal des n’-Mesons im nm¥r~-Massenspektrum

zeugt werden konnen, erlauben sie eine selektive Formation von Resonanzen
und die Bestimmung deren radiativer Breiten I',,. Aus der radiativen Breite
wiederum kann man Aufschlufl iber ihren Quark-Inhalt gewinnen. In einer
Partialwellen-Analyse der Reaktion vy — #ntx~x° die durch die Produk-
tion des a;-Mesons dominiert wird, konnte die radiative Breite der Resonanz
T9(1670) zu I',,(72) = (0.25 £ 0.10)keV bestimmt werden. Dies ist ein deutlich
kleinerer Wert als der derzeitige Mittelwert. Fiir die Resonanz 7(1300) wurde
eine obere Grenze auf das Produkt von radiativer Breite und Verzweigungs-
verhiltnis in den Kanal p*r¥ von I, - BR(p*7¥) < 0.1keV gefunden.




Theoretische Physik

TheoretiSChe PhYSik Sprecher: W. Buchmiiller

Phanomenologie
Theoretische Untersuchungen zur Elektron-Proton-Streuung bildeten im Jahr Physik bei
1992 einen Schwerpunkt der Forschung der DESY-Theoriegruppe und des I1. In- HERA

stituts fiir Theoretische Physik der Universitit Hamburg. Insbesondere wurden
die Berichte der Arbeitsgruppen des im Jahr 1991 durchgefithrten Workshops
»Physics at HERA“ verdffentlicht (Band I - I1I, Hrsg. W. Buchmiiller und G.
Ingelman). Die wesentlichen Aspekte der Physik bei HERA, das heifit Struktur-
funktionen, elektroschwache Prozesse, Photoproduktion, schwere Quarks, Jets
und die Erzeugung neuer Teilchen sind hier detailliert beschrieben. Band III der
Berichte beschéftigt sich speziell mit Monte-Carlo Computerprogrammen, mit
deren Hilfe die theoretischen Vorhersagen fiir komplizierte Ereignisse numerisch
simuliert werden.

Von besonderem Interesse ist bei HERA die Untersuchung der Strukturfunktio- Quantenchromo-
nen des Protons bei kleinen Werten der Bjorkenschen Variablen ,x*“. Ausgehend dynamik

von der Gribov-Levin-Ryskin Gleichung wurden die theoretischen Vorhersagen

der Quantenchromodynamik (QCD) weiter analysiert (DESY 92-033, 047, 122).

Im Zusammenhang mit dem Verhalten der Strukturfunktionen bei kleinen Wer-

ten von ,.x“ stehen Eigenschaften und Struktur des Pomerons, dessen Austausch

den Wirkungsquerschnitt diffraktiver Prozesse beit HERA bestimmt (DESY 92-

014, 40, 77).

Quark- und Gluon-Jets kénnen bei HERA im Detail untersucht werden. Die
theoretischen Vorhersagen wurden im Rahmen der QCD-St6érungstheorie und
mit Hilfe von Monte-Carlo Computerprogrammen genauer als bisher berechnet
(DESY 92-046, 59, 103, 181, 188). In hoherer Ordnung der QCD-Stérungs-
theorie wurde ebenfalls der Wirkungsquerschnitt fiir die Erzeugung des Higgs-
Bosons in Proton-Proton-Kollisionen berechnet (DESY 92-149).

Nach wie vor von Bedeutung ist die Physik der B-Mesonen, das heifit seltene Schwere Quarks
Zerfélle, die Bestimmung von Matrixelementen der Kobayashi-Maskawa-Matrix

sowie die Mischung von B-Mesonen mit ihren Antiteilchen B (DESY 92-058,

075, 085, 089, 090, 113, 152). Von besonderem Interesse sind radiative Zerfille

(DESY 92-048), in denen die Grofle von ,Penguin™-Korrekturen gemessen wer-

den kann. Ebenfalls untersucht wurden exklusive Zerfille schwerer Mesonen

und Baryonen (DESY 92-007, 042, 043, 049, 107) sowie Moglichkeiten zur

Bestimmung des Charm-Quark-Anteils der Proton-Wellenfunktion (DESY 92-

178).
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Prizisionstests der elektroschwachen Wechselwirkungen werden auch in den
nichsten Jahren eine wichtige Rolle spielen. Hierzu gehoren die Definition von
Masse und Lebensdauer der Vektor-Bosonen (DESY 92-076), die Abhédngig-
keit elektroschwacher Observabler von Renormierungsskalen und Schwellenef-
fekten des Top-Quarks (DESY 92-032, 102), Strahlungskorrekturen zu elek-
troschwachen Prozessen (DESY 92-021) und die Bestimmung der Kopplung von
W-Bosonen und Photon (DESY 92-004). Die Existenz von Wg-Bosonen, d.h.
rechtshindiger Strome, konnte zur Erzeugung schwerer Neutrinos bei HERA
fiihren (DESY 92-023). Von grofler Bedeutung bei der Bestimmung von Par-
tondichten in der Elektron-Proton-Streuung ist die Beriicksichtigung elektro-
magnetischer Bremsstrahlung (DESY 92-097).

Das Massenspektrum neuer Teilchen in supersymmetrischen Theorien ist durch
bisherige Experimente bereits stark eingeschriankt (DESY 92-062). Leichte,
elektrisch neutrale Fermionen, die ,Neutralinos“, konnten zu der beobachteten
dunklen Materie fithren (DESY 92-101).

Eine wichtige Grundlage {ir die Planung eines neuen linearen Elektron-
Positron-Beschleunigers ist der 1992 vorgelegte Bericht der Arbeitsgruppe des
ebenfalls 1991 durchgefiihrten Workshops ,,ete™-Collisions at 500 GeV: The
Physics Potential“ (Hrsg. P.M. Zerwas). Hier werden die gegenwdirtigen Vor-
stellungen iiber das Physikprogramm eines solchen Beschleunigers dargelegt:
die Suche nach Higgs-Bosonen, Tests der elektroschwachen Wechselwirkungen,
Erzeugung von Top-Quarks und die Suche nach neuen Elementarteilchen, wie
sie insbesondere von supersymmetrischen Theorien vorhergesagt werden. Ein
ete~-Beschleuniger ist dabei vor allem fiir die Suche nach Higgs-Bosonen geeig-
net (DESY 92-168). Bei der Konstruktion von Beschleuniger und Detektoren
spielt der relativ grofle Wirkungsquerschnitt fiir die Erzeugung von Hadronen
in Photon-Photon-Kollisionen eine wichtige Rolle (DESY 92-044, 065).

Von aktuellem theoretischen Interesse ist die Untersuchung der elektroschwa-
chen Wechselwirkungen bei hohen Temperaturen, wo Quarks, Leptonen und
Vektor-Bosonen in einer masselosen Phase existieren. In der skalaren Theo-
rie wurde mit Hilfe einer effektiven Mittelwertwirkung gezeigt, daf) ein Pha-
seniibergang zweiter Ordnung vorliegt (DESY 92-093), wihrend man im Fall
der skalaren Elektrodynamik auch fiir relativ grofie Higgs-Massen einen Pha-
seniibergang erster Ordnung findet (DESY 92-117, 151). Der elektroschwache
Phaseniibergang ist von kosmologischer Bedeutung vor allem im Hinblick auf
die Baryon-Asymmetrie des Universums. Starke Einschrinkungen ergeben sich
auch an die Massenskala spontaner Leptonzahlverletzung (DESY 92-172).
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Gitterfeldtheorie

Die Skalenabhingigkeit der Kopplungskonstante ist eine wesentliche Eigen-
schaft von asymptotisch freien Eichfeldtheorien. Eine neue theoretische Me-
thode, diese Abhingigkeit zu bestimmen, wurde entwickelt (DESY 92-025).

Die ersten Untersuchungen in der reinen SU(2)-Fichtheorie (DESY 92-096,
157) haben die theoretischen Erwartungen voll bestédtigt. Das Verhalten der
Kopplung, die auf dem Gitter in kleinen physikalischen Volumina definiert ist,
wird durch die 8-Funktion in der Stérungstheorie in einer guten Naherung be-
schrieben. Dadurch wurde die Konsistenz der Quanten-Eichfeldtheorie in be-
eindruckender Weise bestitigt und der Wert des A-Parameters bestimmt.

Im Gegensatz zur reinen Eichtheorie und Quantenchromodynamik sind Higgs-
und Yukawa-Modelle, die die Massen der Elementarteilchen im Standard-
Modell beschreiben, nicht asymptotisch {rei. Die renormierten Kopplungen
verschwinden im Kontinuumslimes (,, Trivialitdt*). Dadurch entstehen bei end-
lichen ,,Cut-Off’s* Schranken fiir die moglichen Massen des Higgs-Teilchens und
der Fermionen. Diese Schranken kénnen in numerischen Simulationen unter-
sucht werden (DESY 92-001). In einem einfachen SU(2), ® SU(2)gr- symmetri-
schen Yukawa-Modell wurden die oberen und unteren Schranken fiir die Masse
des Higgs-Teilchens bestimmt (DESY 92-111, 183). Die Moglichkeit der Git-
terformulierung der chiralen Eichtheorien des Standard-Modells wurde unter-
sucht (DESY 92-092). Die Phasenstruktur des Higgs-Modells wurde mit Hilfe
des eichkovarianten effektiven Potentials erliutert (DESY 92-031). Eine neue
Methode der Tieftemperaturentwicklung im Ising-Limes der ¢*-Theorie wurde

ausgearbeitet (DESY 92-161).

Ein wichtiges zwei-dimensionales Modell fiir die Eigenschaften der Quantenfeld-
theorie ist das Schwinger-Modell (zwei-dimensionale QED). Wichtige Fragen,
wie die chirale Anomalie und die Fermionverdoppelung auf dem Gitter, kénnen
in diesem Modell unter einfacheren Bedingungen untersucht und verstanden
werden (DESY 92-115).

Fine interessante Frage in der Quantenchromodynamik ist die Spinabhingig-
keit der Strukturfunktion des Protons. Die Matrixelemente des baryonischen
Axialstromes kénnen in Gittersimulationen untersucht werden. Die Resultate
deuten darauf hin, dafl der Spin des Protons nur geringfiigig von den Quarks
getragen wird (DESY 92-187).

Um die Effektivitit der numerischen Simulationen in der Quantenfeldtheo-
rie zu erhdhen, braucht man verbesserte Simulations-Algorithmen. Eine be-
sonders vielversprechende Methode, die in verschiedenen Varianten entwickelt
wurde (DESY 92-094, 108, 185), benutzt das Mehrgitterverfahren (,,Multigrid-
Methode®).

Kopplungskonstante
in der reinen
FEichtheorie

Higgs- und
Yukawa-Modelle

QCD

Neue Simulations-
methoden
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In ungeordneten Systemen wurde die Methode mit Lernfdéhigkeit ausgestattet
(DESY 92-126), die kiirzlich in neuronalen Netzwerken entwickelt wurde. Eine
wichtige Aufgabe, die mit Mehrgitterverfahren besser gelést werden kann, ist die
Bestimmung der Fermion-Propagatoren in einem Hintergrund-Eichfeld (DESY
92-158).

Quantenfeldtheorie des Standard-Modells
der Gravitation

Mit Hilfe der effektiven Wirkung ist es moglich, eine Vielzahl von Problemen
in der Quantenfeldtheorie zu 18sen. Die effektive Wirkung oder deren Spezial-
fall, das effektive Potential, kann man zum Beispiel durch Ausintegration der
Hochfrequenzkomponenten des Feldes (DESY 92-070) oder durch Einfiihrung
des gemittelten Feldes in Volumina mit verschiedener Gréfle (DESY 92-037) be-
kommen. Dadurch wird es méglich, wichtige Eigenschaften des Phaseniibergan-
ges der Symmetrierestaurierung in skalaren Quantenfeldtheorien zu bestimmen
(DESY 92-093). Dabei wird insbesondere die Skalenabhéngigkeit der physikali-
schen Gréflen untersucht (DESY 92-054), die bei Tunnelvorgdngen oder starker
Expansion (,kosmologischer Inflation*) relevant sind.

Die meistbenutzte Methode, um die Skalenabhangigkeit von Kopplungen
und Massen zu bestimmen, ist die Anwendung der stérungstheoretischen
Renormierungsgruppen-Gleichungen. Eine interessante Voraussage erhilt man
aus diesen Gleichungen auch fiir das Verhiltnis der Massen des Top-Quarks und
des Higgs-Teilchens (DESY 92-147). Dies wird erwartungsgemifl mit zukiinf-
tigen experimentellen Resultaten verglichen. Ein anderes Problem, bei dem
bestimmte Eigenschaften der Renormierung zum Tragen kommen kénnen, ist
die grofle Hierarchie zwischen der elektroschwachen Skala und der Planck-Skala
(DESY 92-015).

Die Quantisierung des Gravitationsfeldes, die voraussichtlich in der Nihe der
Planck-Skala in Erscheinung tritt, ist ein sehr wichtiges Problem auflerhalb des
Standard-Modells. Eine neue Einsicht in dieses Problem erlaubt die Einfithrung
der Ashtekar-Variablen (DESY 92-029). Eine allgemeine Formulierung fiir die
Entstehung des Raumes und dessen Geometrie kann mit Hilfe der Eigenschaften
bestimmter Korrelationsfunktionen gegeben werden (DESY 92-020).
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Allgemeine Feldtheorie und

Quantenmechanik
Im Rahmen der ,Algebraischen Quantenfeldtheorie* wurden die grundsitz- Grundlagen der
lichen mathematischen Strukturen der Quantenphysik untersucht. Die all- Quantenfeldtheorie

gemeine Struktur der Superauswahl-Sektoren wurde in zwei- oder drei-
dimensionalen Feldtheorien charakterisiert (DESY 92-133). Auf der Menge
von asymptotisch vakuumahnlichen Zustinden wurde die Multiplikation der
Zustiande benutzt, um die Theorie der Superauswahl-Sektoren zu formulie-
ren (DESY 92-069). Allgemein wichtige physikalische Eigenschaften, wie die
Charakterisierung von Vakuum-Zustdnden und das Goldstone’sche Theorem
(DESY 92-057, 119), wurden in einer algebraischen Formulierung dargestellt.
Das Problem der Konstruktion punkt{érmig lokalisierter Felder wurde im Falle
der konformen Symmetrie in 141 Dimensionen gelést (DESY 92-156). Auch
die Formulierung des Quanten-Aquivalenzprinzips wurde untersucht (DESY 92-
186).

Die Propagatoren von stabilen Teilchen in einer physikalischen Umgebung mit
- endlicher Temperatur wurden durch eine neue Spektraldarstellung charakte-
risiert (DESY 92-051). Die klassische Dynamik von konstanten SU(2)- und
SU(3)-Eichfeldern wurde weiterentwickelt (DESY 92-006).

Eine bedeutende Verallgemeinerung des Symmetrie-Prinzips in der Quanten-
theorie fithrt zu den sogenannten Quanten-Gruppen. Die Verallgemeinerung
der Gruppenstruktur erméglicht, dafl der Kreis der 16sharen niederdimensiona-
len Systeme erweitert wird (DESY 92-053, 068, 039, 191).

In der Theorie des Quantenchaos gilt das Interesse hauptsdchlich der Frage Quantenchaos
nach dem semiklassischen Verhalten quantenmechanischer Systeme, deren klas-
sischer Limes chaotisch ist. Die semiklassischen Quantisierungsbedingungen
(DESY 92-132) erfordern die Berechnung der sogenannten dynamischen Ze-
tafunktionen und deren analytischer Fortsetzung mit Hilfe der neu eingefiihr-
ten ,dritten Entropie* (DESY 92-012). Fiir eine spezielle Klasse chaotischer
Systeme wurde eine Verallgemeinerung der Selberg’schen Spinformel fiir be-
randete Riemann’sche Flichen abgeleitet (DESY 92-118). Erstmals gelang es,
fiir ein chaotisches System sehr hoch angeregte Wellenfunktionen mit Hilfe der
Randelement-Methode zu berechnen (DESY 92-091) und deren statistische Ei-
genschaften im Detail zu studieren. Fiir den spektralen Formfaktor gewisser
chaotischer Systeme wurde ein unerwartetes exponentielles Verhalten gefunden
(DESY 92-171). Der Begriff des ,arithmetischen Chaos“ wurde geprdgt und
dessen Besonderheiten als Ursache fiir die bislang unverstandenen abweichen-
den quantenmechanischen Eigenschaften erkannt (DESY 92-061, 104).

Eine systematische Klassifizierung der l6sbaren Feynman’schen Pfadintegrale
in der Quantenmechanik wurde vorgestellt (DESY 92-189).
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Abbildung 42: DORIS III und Experimente. (Skizze: Brefeld/Waloschek)
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Hamburger
Synchrotronstrahlungslabor

HASYLAB Leiter: G. Materlik

Uberblick

Im Hamburger Synchrotronstrahlungslabor HASYLAB wird die vom Speicher-
ring DORIS III abgestrahlte Synchrotronstrahlung fiir Untersuchungen der geo-
metrischen und elektronischen Struktur der Materie sowie in vielen weiteren
Anwendungen eingesetzt. Dabei wird das Spektrum der elektromagnetischen
Strahlung vom sichtbaren Licht bis hin zum harten Rontgengebiet genutzt und
ein Energiebereich von etwa einem Elektronenvolt bis hin zu 200000 Elektro-
nenvolt iiberstrichen. Eine Auflenstelle des Furopiischen Labors fiir Moleku-
larbiologie EMBL sowie drei Projektgruppen fiir strukturelle Molekularbiologie
der Max-Planck-Gesellschaft fiihren an neun Mefiplitzen in den HASYLAB-
Experimentierhallen Untersuchungen zur Bestimmung biologischer Strukturen
durch.

Mit dem Speicherring DORIS 1II, der einen Umfang von 289 m, einen magne-
tischen Krimmungsradius von 12,1 m und eine maximale Elektronenenergie
von 5,6 GeV hat, steht eine im internationalen Vergleich konkurrenzfahige und
unter verschiedenen Gesichtspunkten einmalige Maschine zur Erzeugung der
Synchrotronstrahlung zur Verfiigung.

Insbesondere durch den im Jahr 1991 fertiggestellten Umbau des Speicher-
rings DORIS stehen am HASYLAB, zur Zeit in diesem Energiebereich welt-
weit einzigartig, insgesamt 13 spezielle Magnetstrukturen, sogenannte Wiggler
und Undulatoren, zur Erzeugung hochstintensiver Synchrotronstrahlung zur
Verfligung, von denen neun simultan betrieben werden kénnen.

Der Abschlufl der Aufbauarbeiten und die Inbetriebnahme der ersten im Rah-
men des DORIS III Ausbauprogramms fertiggestellten neuen Wiggler- und
Undulatorstrahlen wurde am 6.Februar durch ein festliches Kolloquium be-
gangen. Im Laufe des Jahres 1992 wurden alle restlichen Installationen der
Strahlfiihrung vollendet, so dal Ende 1992 das DORIS III Ausbauprojekt als
abgeschlossen angesehen werden konnte. Die Erfahrungen des gesamten Jahres
zeigten, dafl DORIS III nach weiteren Verbesserungen, die bisher bereits klar
identifiziert wurden und sich im Ausfithrungsstadium befinden, ein sehr guter
Synchrotronstrahlungsspeicherring sein wird, der den Forschern in den kom-
menden Jahren wihrend der exzellente Bedingungen bieten wird. Dieses wird
nicht nur durch den Speicherringbetrieb, sondern ganz wesentlich auch durch
die Instrumentierung gewihrleistet, die eine Spitzenstellung in der Entwicklung
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einnimmt. Die Mefiplitze wurden mit Hilfe der Beitrige vieler externer Grup-
pen entwickelt, gefertigt und aufgebaut. HASYLAB und die internationale
Nutzergemeinde haben dabei in bewdhrter Weise zusammengearbeitet.

Fiir das Jahr 1992 weist die Liste der an der Vorbereitung und der Durchfiihrung
von Experimenten beteiligten Institute 149 Institute und mehr als 750 Wis-
senschaftler aus. Die Vielfalt der Arbeiten mit Synchrotronstrahlung in den
Wissenschaftsgebieten der Physik, Biophysik, Geophysik, Chemie, Biochemie,
Biologie, geophysikalischen Chemie und Medizin macht eine vergleichende Wer-
tung in diesem Rahmen wenig sinnvoll. Die im Jahresbericht enthaltene Li-
ste der Verdffentlichungen und Vortrige dokumentiert, dafl die am HASYLAB
mit Synchrotronstrahlung durchgefiihrten Arbeiten in vielen Fachgebieten eine
Spitzenstellung einnehmen. Hervorzuheben ist, dafl in diesem Jahr Dr. Eber-
hard Burkel von der Universitit Miinchen mit dem Akademiepreis fiir Physik
der Gottinger Akademie der Wissenschaften fiir die Entwicklung der inelasti-
schen Rontgenstreuung im Milli-eV Bereich ausgezeichnet wurde.

Experimentierbetrieb

Die Maschinenbetriebszeit von DORIS III war in zwei Synchrotronstrahlungs-
Hauptbenutzerzeiten (vom 30. Mé&rz bis 13. Mai 1992 mit einer Osterpause
vom 16. bis 21. April 1992 sowie vom 31. Oktober bis 26. November 1992)
bei Elektronenenergien von 4,5GeV mit vier Elektronenbunchen und mitt-
lerem Elektronenstrom von ca. 28 mA sowie einer langen Hochenergiephysik-
Hauptbenutzerzeit fiir das ARGUS-Experiment aufgeteilt. Die ARGUS-Zeit er-
streckte sich iiber den Zeitraum vom 14. Mai bis zum 30. Oktober 1992. Diese
Zeit war bei 5,3 GeV im kollidierenden Teilchenbetrieb mit je einem Elektronen-
und Positronenbunch sowie bei mittleren Strémen von ca. 23 mA in den Zeiten
vom 1. Juli bis zum 3. August 1992 sowie vom 17. August bis zum 5. Oktober
1992 als parasitire Mefzeit nutzbar.

Die Hochenergiephysik-Hauptbenutzerzeit war dabei durch viele Tests, die so-
wohl fiir den ARGUS-Betrieb als auch fiir die Optimierung des Speicherrings
und des Injektionsschemas notwendig waren, im wesentlichen nur durch die lo-
kalen Gruppen nutzbar. Eine langfristige zuverlassige Planung der Mefschich-
ten war wegen der vielen Unterbrechungen und der dadurch bedingten Umpla-
nungen des Betriebs nicht moglich.

Wiggler und Undulatoren bei DORIS II1

Im Jahr 1992 konnte der Aufbau der Wiggler- und Undulator-Strahlfithrun-
gen am DORIS III-Speicherrring abgeschlossen werden. In der Position BW1
wurde ein Réntgenundulator mit variabler Vakuumkammer eingebaut. Damit
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| [ Bw1 [ Bw2 BW3 | BW4 | BW6/BWT |
Typ R&6-Undul. | R6-Wigg. XUV-Undul. Ro-Wigg. Ro-Wigg.
Lange [m] 4 4 4 2,7 4
Photonenenergien [keV] 5-12 (25) 2-12 0,015 - 2,2 6- 14 (80) | 4- 20 (40)
Magnetiyp Hybrid Hybrid REC Hybrid Hybrid
Periodenlange [mm)] 31,4 140 186/120/90 140 140
Magnetfeld [T) 08 | 117 0.66/0,50/0,56 1,17 1.17

| Kritsche Energie [keV] 108 | 158 8.9/6,7/7,5 15,8 158 |

Tabelle 2: Die wichtigsten Merkmale der neuen Wiggler und Undulatoren bej
DORIS III und die Photonenenergiebereiche der zugehérigen Strahlfihrungen.
Die Magnetstrukturen der baugleichen Rontgenwiggler BW2, BW6 und BW7
koénnen gegen die asymmetrische Hybridstruktur ausgetauscht werden. Bej
BW3 kann eine der drei Magnetstrukturen mittels eines Revolvermechanismus
ausgewdhlt werden.

ist es moglich, den Polschuhabstand weiter als bisher zu verkleinern und auf
diese Weise den Photonenenergiebereich zu niedrigen Energien zu erweitern.
An der Stelle BW3 wurde ein Revolver-Undulator aufgestellt, der aus drei Ma-
gnetstrukturen besteht, so dafl hier der gesamte XUV-Photonenenergiebereich
iberdeckt werden kann. Ein kurzer Réntgenwiggler wurde an der Stelle BW4
eingefiigt. Tabelle 2 zeigt eine Zusammenstellung der wesentlichen Merkmale
der neuen Wiggler und Undulatoren bei DORIS III.

Die Mefiperioden des Jahres 1992 wurden genutzt, um die optischen Komponen-
ten der Strahlfithrung der Strahlen BW1 bis BW6 ausf{iihrlich zu testen und zu
charakterisieren. Ein zentrales Problem stellte dabei die thermische Belastung
der optischen Elemente durch die sehr intensive Rontgenstrahlung der Wiggler
dar. Neben den Spiegeln sind hiervon insbesondere die Monochromatorkri-
stalle stark betroffen. Bei allen Strahlrohren miissen sowohl die Vorspiegel als
auch die ersten Kristalle der Doppelkristailmonochromatoren bzw. das Gitter
des XUV-Monochromators gekiihlt werden. 1992 wurden Monochromatorkri-
stalle mit einer direkten Wasserkiihlung entwickelt, mit denen erfolgverspre-
chende Ergebnisse erzielt wurden. Die Monochromatorentwicklung wird auch
in den kommenden Jahren ein Schwerpunkt der Forschung und Entwicklung bei
HASYLAB sein.

Zusammenfassend kann man sagen, dafl die beim Umbau von DORIS II ange-
strebten Ziele sehr gut erreicht wurden und die neue Maschine im Réntgen- und
XUV-Bereich hervorragende Méglichkeiten bietet. Dartber hinaus konnten mit
Ausnahme von BW4 und BW7 an allen Strahlrohren bereits erste wissenschaft-
liche Untersuchungen durchgefithrt werden.
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Abbildung 43: Energiespektren der dritten Harmonischen am Réntgenundula-
tor BW1 bei Variation des Polschuhabstandes.

Im folgenden werden die Strahlfiithrungen BW1 bis BW6 und ihre Einsatzberei-
che kurz beschrieben. Ausfiihrliche Informationen findet man im HASYLAB-
Jahresbericht 1992.

An diesem Strahlrohr wurde der Einflul des neuen Rontgenundulators mit der
variablen Vakuumkammer auf den Betrieb von DORIS III untersucht. Dabei
zeigte sich, dafl sein Einflul auf den Betrieb des Speicherringes gering ist und
keine Abnahme der Strahllebensdauer hervorruft. Es wurden Undulatorspek-
tren bei verschiedenen Polschuhabstinden gemessen, wie Abbildung 43 zeigt.
Bei einem minimalen Polschuhabstand von derzeit 15.6 mm (das entspricht ei-
ner lichten Weite von 10 mm in der variablen Vakuumkammer) wird mit der
dritten Harmonischen eine untere Photonenenergie von etwa 9 keV erzielt.

Den Nutzern der Synchrotronstrahlung stehen im Experimentierbereich
zwei permanent installierte Aufbauten fiir Messungen zur Verfiigung: ein
Oberflichendiffraktometer der ddnischen Gruppe vom Nationalen Laborato-
rium Risg und ein Vielkreisgoniometer der Firma HUBER, das von HASYLAB
projektiert worden war. In Zusammenarbeit mit der Universitit Helsinki ist
geplant, einen Aufbau fiir ein Topographieexperiment mit weiflem Licht im
Strahlfithrungsbereich unmittelbar vor dem Monochromatortank zu installie-
ren.
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Abbildung 44: Rontgendiffraktion unter streifendem Einfall (GID): Bragg-
Reflexe von nicht komprimiertem Triacontansiureamid auf Wasser, gemessen
an den Strahlrohren D4 und BW1. Kleine Abbildung: Reflexe héherer Ordnung
gemessen bei BW].

In ersten Rontgenexperimenten an der Strahifihrung BW1 gelangen die Mes-
sungen der Fluoreszenz an der Titan-K-Kante sowie die Aufnahme tiefen-
abhéingiger Topogramme mit einem fokussiertem und unfokussiertem, mono-
chromatischem Undulatorstrahl. Der nicht monochromatische Undulatorstrahl,
iiber beide Rontgenspiegel gefithrt, wurde fiir Untersuchungen der Streuung
extrem dinner, geordneter Schichten auf Fliissigkeiten genutzt. Abbildung 44
zeigt ein Ergebnis dieser Messungen. Durch die im Vergleich zu Messungen am
Strahlrohr D4 deutlich héhere Intensitdt wird die Beobachtung einer grofien
Zahl von Bragg-Reflexen moglich, die bisher kaum vom Untergrund getrennt
werden konnten. Damit eréffnen sich neue Einblicke in die Ordnung der Schicht,
die zu einem tiefergehenden Verstindnis dieses komplexen Systems fiihren.

Die wesentlichen Elemente der Strahlfiihrung BW2 sind ein Si(111)-Doppelkris- Strahlfihrung
tallmonochromator und zwei goldbeschichtete Rontgenspiegel. Der erste Spiegel BwW2

ist eben und befindet sich vor dem Monochromator, der zweite Spiegel dahinter

fokussiert durch seine toroidale Kriimmung den monochromatischen Strahl in

einen Fokus von etwa 1.1 X 1.1 mm? am Ort der Probe. Beide Spiegel lassen

sich aus dem Strahl herausfahren, so daB grundsétzlich zwei unterschiedliche Be-

triebsarten genutzt werden konnen: doppelt gespiegelt monochromatisch und
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Abbildung 45: Ansicht der BW2 Monochromator-Mechanik im geéflneten
Vakuumtank.

ungespiegelt monochromatisch. Im zweiten Fall ist der Monochromatorkristall
dem direkten Wigglerstrahl ausgesetzt und am Experiment steht ein breiter,
unfokussierter, monochromatischer Strahl zur Verfiigung. Fiir den iiberwie-
genden Teil der geplanten Experimente wird der gespiegelte Strahl vorteilhaft
sein, da durch die Fokussierung die vom Wiggler emittierte Strahlungskeule
auf der Probe konzentriert wird und daraus eine hohe Photonenintensitit pro
Flicheneinheit resultiert. Da die Réntgenstrahlung bei streifendem Einfall auf
die Spiegel total reflektiert wird (typischer Einfallswinkel 6 mrad = 0.34°),
ist die Reflexionsbedingung nur bis zu einer maximalen Photonenenergie von
etwa 12 keV erfiillt. Die minimale Energie ist durch den verwendeten Si(111)-
Monochromator sowie durch den maximal einstellbaren Bragg-Winkel der Kri-
stallreflexion bestimmt und betrdgt hier 2 keV.

Die ersten wissenschaftlichen Experimente, die wihrend der Einfahrphase am
BW2 abgeschlossen wurden, haben im besonderen Mafle von der hohen Pho-
tonenintensitat an diesem Strahl profitiert. Mit dem neuen vertikalen Rént-
gendiffraktometer der Risg-Gruppe wurde eine Serie von Réntgenbeugungsun-
tersuchungen der Struktur von Einkristall-Oberflichen und Grenzflichen sowie
Schmelzvorgangen an Oberflichen erfolgreich durchgefiihrt. Ferner wurde ins-
besondere der an diesem Sirahl zugangliche weichere Spektralbereich genutzt,
um mit der ebenfalls dort installierten HASYLAB-Apparatur zur Bestimmung
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von Roéntgenphotoelektronen interessante Ergebnisse iiber den strahlungslosen
resonanten Ramaneffekt an L-Absorptionskanten von 4d-Ubergangsmetallen zu
gewinnen.

Die Undulator-Strahlfihrung BW3 ist fiir hochaufgeldoste Spektroskopie im
VUV/XUV-Bereich konzipiert, d.h. auch bei sehr guter spektraler Auflésung
(2, >1000) soll sie noch einen hohen PhotonenfluB liefern. In der HASYLAB-
Hauptbenutzerzeit im November 1992 konnte der Revolverundulator zusammen
mit einem modifizierten SX-700-Plangittermonochromator der Firma Zeiss er-
folgreich in Betrieb genommen werden. An der Projektierung des Strahlrohrs
haben sich das Fritz-Haber-Institut Berlin, die Universitit Uppsala sowie die
KFA Jiilich beteiligt.

Die Hauptintensitidt der Undulatorstrahlung wird jeweils in der ersten Harmoni-
schen abgestrahlt. Abbildung 46 zeigt den gemessenen Photonenfluff am Ort der
Probe im Vergleich mit dem berechneten Flufi. wobei in der Rechnung Verluste
durch Oberflichenrauhigkeiten der optischen Komponenten nicht beriicksich-
tigt wurden. Der gemessene Photonenflufl liegt dicht an dem zu erwartenden

Strahlfiihrung
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Abbildung 47: Partielle Ionenausbeute nach
primirer Anregung von Wassermolekiilen im
Molekularstrahl in der Nihe der Sauerstoff
K-Schale bei 537 eV. Die Bandbreite betrigt
350 meV und die maximale Z&hlrate des to-
Energy [eV] talen Ionensignals 70000 Signale/s.

Wert. Bereits jetzt ist der Photonenflufl etwa 100mal héher als an den SX-700-
Monochromatoren bei BESSY 1. Die Auflésungstests verliefen auflerordentlich
erfreulich. An der Stickstoff K-Schale bei 400eV wurde eine Bandbreite von
150 meV erreicht. Durch den Einsatz eines neuartigen Betriebsmodus fiir hoch-
aufgeloste Messungen konnte die Auflésung noch um einen Faktor 3 gesteigert
werden. Dies erlaubte es, bei der Neon K-Schale einen Auflésungsrekord auf-
zustellen. Entscheidend war dabei die Auslegung der Optik, die sehr hohe
Photonenfliissse akzeptiert, ohne die Auflésung zu verschlechtern.

Erste wissenschaftliche Ergebnisse demonstrieren die hervorragenden Eigen-
schaften dieser Strahlfiilhrung. Sie ermoglichte es, die Fragmentation von Was-
sermolekiilen nach Sauerstoff K-Schalenanregung zu untersuchen (Abb. 47). Je
nach Anregung zerfdllt das Molekiil in diverse einfach und doppelt geladene
Bruchstiicke. Das Instrument erdffnet ein weites Feld fiir Untersuchungen, bei
denen neben einer hohen spektralen Auflésung auch ein hoher Photonenfluf
benétigt wird.

Am Rontgenwigglerstrahl BW4 wurde ein neues Instrument zur Beobachtung
der Streuung von Rontgenlicht unter extrem kleinen Winkeln aufgebaut, mit
dem sich Strukturen beobachten lassen, deren rdumliche Ausdehnungen deut-
lich groBer sind als typische Atomabstdnde. Das neue Instrument erlaubt die
Aufnahme eines kompletten Streubildes mit Hilfe elektronischer, ortsempfindli-
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cher Rontgendetektoren. Die hohe Intensitat der Wigglerstrahlung erlaubt, daf3
sogar schnell ablaufende Verinderungen in extrem schwach streuenden Proben
zeitaufgeldst gemessen werden konnen.

Den schematischen Aufbau der Mefistrecke zeigt Abbildung 48. Ein Toroid-
spiegel aus Siliziumkarbid wird von der Wigglerstrahlung unter einem Winkel
von 6 mrad getroffen und fokussiert die Strahlung in die Detektorebene, 56 m
hinter der Quelle. Die Streuintensititen konnen bis hinunter zu extrem kleinen
Winkeln von 0.002° gemessen werden, was bei einer Wellenlange von 0.15 nm
beobachtbaren Strukturen von bis zu 2000 nm entspricht. Die verschiedenen
Komponenten werden gegenwirtig getestet, und die Ubergabe an die Nutzer
steht unmittelbar bevor.

Der weite Photonenenergiebereich wird in Zukunft die Nutzung der anomalen
Dispersion einer Vielzahl chemischer Elemente zur Kontrastvariation ermégli-
chen.

An der Strahlfithrung BW6 steht ein gespiegelter weifler oder monochroma-
tischer Rontgenstrahl im Energiebereich von 5keV bis 20keV zur Verfiigung.
Ublicherweise wird mit einem Anstellwinkel des Planspiegels von 4 mrad gear-
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Abbildung 49: Schematische Seitenansicht des Strahlrohrs BW6.

beitet. In dieser Betriebsart fokussiert ein zweiter Spiegel, der als verkleinernder
Toroidspiegel ausgelegt ist, den Strahl auf das Instrument im hinteren Experi-
mentierbereich (Abb. 49). Eine andere Betriebsart, bei der lediglich der erste
Spiegel mit einem Anstellwinkel von 2 mrad benutzt wird, erweitert den Ener-
giebereich bis 40 keV. In dieser Betriebsart bringt die Verwendung des zweiten
Spiegels keinen Intensitdtsgewinn.

Die Strahlung wird monochromatisiert, indem sie {iber einen Doppelkristallmo-
nochromator gefiihrt wird. Bei diesem speziellen Monochromatortyp befinden
sich beide Kristalle auf einem gemeinsamen Goniometer. Der erste befindet
sich im Zentrum des Goniometerkreises und der andere auf einem Schlitten
auflerhalb des Drehzentrums. Der Schlitten kann in zwei zueinander senkrech-
ten Richtungen, parallel und senkrecht zu den Netzebenen des Kristalls, bewegt
werden. Dadurch wird ein fiir alle Braggwinkel und damit fiir alle zuginglichen
Energien konstanter Strahlversatz realisiert. Da bei dieser Betriebsart nicht
der direkte Strahl verwendet wird, konnte der hochenergetische Untergrund er-
heblich reduziert werden. Dies erméglichte einen Strahlversatz von nur 40 mm
zwischen weiflem und monochromatischem Strahl.

Der weifle Strahl wird verwendet, um Laue-Aufnahmen bzw., in Verbindung
mit einem Graphit- Doppelkristallmonochromator als BandpaB (AE/E = 5%),
n»ocanning Laue“-Aufnahmen von Protein-Kristallen anzufertigen. Fiir Dreh-
kristallaufnahmen an Proteinen wird die monochromatische Strahlung benutzt.
Zu diesem Zweck wurde das Experiment im hinteren Experimentierbereich von
der Gesellschaft fiir Biotechnologische Forschung und der Max-Planck-Gesell-
schaft mit einem neuentwickelten Kappa-Diffraktometer und zwei alternativ
einsetzbaren Flichendetektoren, einem Bildplattenscanner und einem FAST-
System sowie zusdtzlicher experimenteller Ausriistung ausgestattet. Hier wur-
den erste Strukturbestimmungen an verschiedenen Proteinkristallen, wie bei-
spielsweise an Hefe-Hexokinase des Wildtyps und einer Mutanten sowie an Pro-
teasomen eines Archibakteriums, als Testexperimente durchgefiihrt.
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Ein weiteres Experiment zur Untersuchung von kritischen Phdnomenen an Ein-
kristalloberflichen wurde von der Ludwig-Maximilians Universitit Miinchen
installiert. Dieses Oberflichendiffraktometer wurde in der vergangenen Haupt-
benutzermefizeit fiir Untersuchungen zum Oberflichenschmelzen von Eis und
in tiefenselektiver Mefiweise an A!'/BV-Halbleiter-Supergittern genutzt.

Elektronenspektroskopie und resonante
Streuung im Roéntgenbereich

Mehrere experimentelle Versuche in der Vergangenheit, Photoelektronen- und
Augerelektronenspektroskopie zur Untersuchung der elektronischen Eigenschaf-
ten von Festkorpern und deren Grenzflichen bei Energien oberhalb von 2 keV
durchzufiihren, scheiterten an der geringen Intensitit, die bei einer notwendi-
gen Auflésung von AE/E < 10~* sowohl bei konventionellen Réntgenrdhren als
auch bei der Synchrotronstrahlung zur Verfiigung stand. Es zeigte sich sogar,
dafl die Photonenintensitit konventioneller Rontgenquellen durch Fokussierung
eines groflen Raumwinkels besser im Experiment zu nutzen war als die Synchro-
tronstrahlung, die nur in einen engen Raumwinkel abgestrahlt wird. Allerdings
steht dann nur das Spektrum der charakteristischen Linien mit ausreichender
Intensitdt zur Verfiigung. Die Abstimmbarkeit der Photonenenergie, die ge-
rade im Vakuum-UV-Bereich fiir den groflen Durchbruch bei der Anwendung
der Synchrotronstrahlung in der Photoelektronenspektroskopie gesorgt hatte,
kann dadurch nicht entscheidend eingesetzt werden.

Hohere Photonenenergien erlauben es, tiefenabhingig die elektronischen
Zustinde zu untersuchen und somit zum Beispiel Oberflicheneffekte sauber
von Volumeneffekten zu trennen oder abgedeckte Grenzflichen zu untersuchen.
Auflerdem kann durch die Abstimmbarkeit der Photonenenergie die resonante
Streuung der Photonen an gebundenen Elektronen systematisch untersucht und
zur wesentlich genaueren Vermessung der Elektronenstruktur eingesetzt wer-
den.

Erste Versuche am HASYLAB wurden am EXAFS Il Mefiplatz durchgefiihrt
und zeigten, dafl ein von einem Ablenkmagnet erzeugter, fokussierter Synchro-
tronstrahl Experimente im Bereich bis zu ca. 5000eV Photonenenergie moglich
macht, daBl aber die Intensitat, speziell wenn die notwendige Energieauflésung
zur Verfiigung gestellt werden soll, nicht ausreicht, um systematische spek-
troskopische Untersuchungen, speziell auch von Oberflichen, durchzufiihren.
Erst die neuen Strahlfiihrungen, die sowohl fokussieren als auch Strahlung von
Wigglern und Undulatoren am BW1 und BW2 nutzen, erméoglichen einen we-
sentlichen Fortschritt in dieser Entwicklung. In der Abbildung 50 ist das ge-
messene Elektronenspektrum fir zwei verschiedene Photonenenergien darge-
stellt. Die Elektronenniveaus bei Bindungsenergien bis zu ca. 1200eV sind
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Abbildung 50: Energieverteilungskurven der von Palladium emittierten Elek-
tronen bei Photonenanregungsenergien unter- und oberhalb der Palladium
Ls-Absorptionskante.

klar zu erkennen. Auch der Unterschied bei Einstrahlung unter- und oberhalb
der Palladium Ljs-Absorptionskante zeigt sich zum Beispiel durch das Auftau-
chen der neuen Emissionskanale im oberen Spektrum bei héheren Energien.
In der Abbildung 51 wird als Beispiel der Bereich der Palladium LsM,sM, s-
Augerelektronen fiir zwei verschiedene Energien dargestellt. Deutlich ist sicht-
bar, daf unter der Bedingung der Resonanz bei 3174eV eine Verschmilerung
der Linien auftritt. Dieses ist ein typisches Zeichen fiir eine Resonanzstreuung,
bei der die Wechselwirkungszeit des Photons mit dem Elektronensystem auf-
grund der kleinen Energieunschérfe der eingestrahlten Strahlung linger ist als
die Lebensdauer der beteiligten Uberginge. Dieses Phinomen fiihrt auf den
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Abbildung 51: Vergleich der L3M,45M,5-Augerelektronen-Energieverteilung
fiir Palladium auf der Resonanz hv = 3174eV und oberhalb der Resonanz
hry = 3900 eV.

resonanten Raman-Effekt im-Réntgenbereich, der hier am Beispiel des nicht-
strahlenden Zerfalls zu beobachten ist.

Wird nun das Auflésungsfenster am Elektronendetektor schmaler eingestellt als
diese Resonanzlinie an Breite aufweist, so kann bei Durchfahren der einfallen-
den Photonenenergie ein Spektrum aufgenommen werden, das dem normaler-
weise als Rontgenabsorptionsfeinstruktur bekannten Spektrum (XANES, EX-
AFS, SEXAFS...) entspricht. In diesem Fall tragt allerdings durch Nutzung ei-
ner Resonanzstreuung die Lebensdauer des virtuellen Ls-Lochzwischenzustands
nicht zur Verbreiterung des Spektrums bei. Abbildung 52 zeigt diesen Effekt am
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Abbildung 52: Totale Photoelektronenausbeute (durchgezogene Linie) und par-
tielle LsMy s My 5-Augerelektronenausbeute als Funktion der einfallenden Pho-
tonenenergie beim Durchgang durch die Palladium Ls-Absorptionskante.

Beispiel der Palladium Lz-Absorptionskante, die einmal durch Nutzung der To-
talelektronenausbeute und einmal durch Nutzung allein der resonanten Haupt-
linie vermessen wurde. Deutlich ist die Abnahme der Linienbreite im ersten
Maximum zu sehen. Die Struktur der unbesetzten Zustande in diesem Spek-
trum wird nur noch durch die Lebensdauer der Endzustinde und durch die
Energiebreite der Photonen bestimmt. Durch diese Elimination der Energie-
breite von 2,5eV des Palladium Lj-Lochzustandes erschliet sich eine Rontgen-
spektroskopie innerhalb der natiirlichen Linienbreite.
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Eine neue Methode zur Festkorperspektro-
skopie mit hochenergetischer Synchrotron-
strahlung

Bei der Berechnung der elektronischen FEigenschaften von Festkérpern geht
es um die Losung eines extremen Vielteilchenproblemes, und eine Reihe von
Niherungen sind unumginglich. Zuerst muB ein dquivalentes System von
Einteilchen-Schrodinger-Gleichungen formuliert werden. Die Vielteilcheneffekte
werden dabei mit einem Potentialterm erfaflt, den man nur ndherungsweise ken-
nen kann und fiir den es eine Reihe unterschiedlicher theoretischer Vorschlage
gibt. In der Atom- und Festkdrperphysik wurden in der Vergangenheit viele
Verfahren zur experimentellen Uberpriifung der theoretischen Vorhersagen ent-
wickelt. Die meisten davon testen die berechneten Energiezustdnde. Die theore-
tisch berechneten Wellenfunktionen des Festkorpers und die daraus abgeleiteten
Ladungs- und Impulsverteilungen der Elektronen im Grundzustand héngen sehr
direkt von den in den Rechnungen gemachten N&herungen ab. Absolut gese-
" hen sind die Effekte jedoch klein. Deshalb hat man in der Vergangenheit grofie
Anstrengungen unternommen, elektronische Ladungs- und Impulsverteilungen
in kristallinen Proben sehr genau zu vermessen.

Bisher konnten aus Compton-Streuexperimenten bereits einige interessante In-
formationen zur Elektron-Elektron-Wechselwirkung gewonnen werden, obwohl
man dort nicht die Impulsverteilung an sich, sondern nur ihre Projektion auf
den Streuvektor mifit. Damit wird iiber die fiir den Festkorper charakteristi-
sche Struktur in der Impulsverteilung gemittelt, und die Methode verliert an
Selektivitdt, d.h. es ist nur in Spezialfdllen mdoglich, aus beobachteten Diskre-
panzen zwischen Theorie und Experiment auf einen bestimmten Aspekt der
theoretischen Rechnung zu schliefen.

In Compton-Streuexperimenten mit 100-keV-Synchrotronstrahlung liegt die
Energie der RiickstoBelektronen bei etwa 30keV. Diese kénnen die Probe
nahezu ungestdrt verlassen und in Koinzidenz mit den Compton-gestreuten
Photonen nachgewiesen werden. Damit ist die Kinematik des Streuprozes-
ses festgelegt und die Koinzidenzzdhlrate ist proportional zur Elektronenim-
pulsdichte. Solche Messungen wurden erstmals an einem Wigglerstrahl bei
HASYLAB durchgefiihrt. Abbildung 53 zeigt die an einer Kohlenstoffolie von
22 nm Dicke gemessene Elektronen-Impulsverteilung lings einer Achse durch
den Ursprung des Impulsraumes. Die experimentellen Daten werden verg-
lichen mit den Ergebnissen einer theoretischen Festkérperrechnung von Lou
Yongming, B. Johansson und R.M. Nieminen (J. Phys.: Condens. Matter
3, 1669 und 2057 (1991)). Zur Verbesserung der Statistik kann man auch
iiber die pz-Komponente des Impulses integrieren und, wie in Abbildung 54
gezeigt, die koinzident gemessenen Ereignisse als Funktion des Elektronenim-
pulses senkrecht zum Streuvektor auftragen. Dadurch erhilt man ein Kor-
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Abbildung 53: An 22 nm dicken Kohlenstoffolien mit 100 keV Synchrotron-
strahlung gemessene Elektronen-Impulsverteilung im Vergleich mit einer theo-
retischen Rechnung von Lou Yongming et al. (1991).

relationsprofil, wie man es von Positron-Vernichtungsexperimenten her kennt.
Dort werden allerdings die Ergebnisse durch die nur schwer zu berechnende
Positron-Wellenfunktion gewichtet und erlauben deshalb keine Aussagen iiber
die Elektron-Elektron-Wechselwirkung. Obwohl die Statistik der Mefidaten ver-
bessert werden mu$, sind die Ergebnisse der vorliegenden (v, ey)-Experimente
bereits als Bestdtigung dafiir zu sehen, dafl man mit der Methodenentwicklung
auf dem richtigen Weg ist. Allerdings konnen zum gegenwirtigen Zeitpunkt
noch keine Aussagen {iber die Giite der zum Vergleich herangezogenen theo-
retischen Rechnung gemacht werden. Es bleibt aber festzuhalten, dafl diese
erfolgreichen Koinzidenzmessungen einen neuen Informationskanal fiir Unter-
suchungen der elektronischen Struktur in Festkérpern erdffnen.

Mit Monte-Carlo-Rechnungen wurden Koinzidenzspektren fiir Probendicken
grofler als die mittlere freie Weglidnge der Riickstoflelektronen simuliert und
gute Ubereinstimmung mit den experimentellen Daten gefunden. Damit ergibt
sich die Moglichkeit, mit Hilfe moderner Diinnfilmtechniken eine grofBe Zahl
interessanter Proben fiir (7, ev)-Experimente herzustellen, wobei diinne Koh-
lenstoffolien als Substrat verwendet werden kdnnen.
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Abbildung 54: Experimentelle Winkelkorrelation der Elektronen-Impulsdichte
fiir Kohlenstoff im Vergleich mit den Ergebnissen einer Festkorperrechnung von
Lou Yongming et al. (1991).

Durch die fir 1994 geplante Inbetriebnahme des neuen HASYLAB-
Hochfeldwigglers wird die verfiighare Primérstrahlintensitit um mindestens
eine Groflenordnung erhoht. Dariiber hinaus wird die Zahl der Detektorele-
mente fiir den Elektronennachweis vergrofiert, so dafl in naher Zukunft Koinzi-
denzspektren guter Statistik aufgenommen werden kénnen.
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Abbildung 55: Differenzelektronendichte fiir eine intramolekulare Wasser-
stoffbriickenbindung zwischen O3 des Glucoserings 4 und 02 des Glucose-
rings 03 in der B-Cyclodextrin Kristallstruktur bej 150K. Die Elektro-
nendichte fiir die entsprechenden Hydroxyl-Wasserstoffe ist klar zu erken-
nen. Bei Zimmertemperatur findet man fiir diese Wasserstoffbriicke eine

WFlip-Flop“-Fehlordnung.




EMBL

Europaisches Laboratorium fiir
Molekularbiologie EMBL
—Auflenstelle Hamburg—

Leiter: K. Wilson

Uberblick

In der ersten Hauptbenutzerzeit im Frihjahr waren lediglich die Strahlfiihrun-
gen in der alten Experimentierhalle in Betrieb und damit fiir das EMBL nur
die MefBplitze X31 (Proteinkristallographie), X33 (Kleinwinkelstreuung) und
EXAFS verfligbar. Die Mefiplatze X11 (Proteinkristallographie bei hoher In-
tensitdt) sowie X13 (Kleinwinkelstreuung) wurden wihrend dieser Zeit an ih-
rem neuen Standort, am Facher K der HASYLAB-Experimentierhalle V, wieder
aufgebaut und fiir den Betrieb vorbereitet. In der zweiten Hilfte der Hauptbe-
nutzerzeit im November war X11 dann wieder voll einsatzfahig und wurde fiir
eigene Projekte und von Gastwissenschaftlern benutzt. X13 war gegen Ende
des Jahres wieder bereit.

Die Abschirmungseinrichtungen fiir die neu eingerichteten EMBL-Strahlfiihrun-
gen wurden in der ersten Hélfte von 1992 installiert. Die Fokussierung bei-
der Strahlfiihrungen wurde durch die Teilung des Spiegels in sechs anstelle
von 12 Segmenten verbessert. Der Aufbau der Wiggler-Strahlfithrung macht
Fortschritte. Der Wiggler selbst ist bereits an seinem Platz, der Aufbau des
gekrimmten Monochromators ist flir Mitte 1993 geplant. Spater soll noch eine
Geradeaus-Moglichkeit hinzukommen, die eine rasche Einstellbarkeit der Wel-
lenldnge und eventuell Laue-Beugungs-Experimente ermoglicht.

Aus der Sicht der Synchrotronstrahlungsbenutzer war die Leistung von DORIS
im Jahr 1992 enttduschend. Trotz aller Schwierigkeiten gab es jedoch mehr
als 100 Benutzer der EMBL-Mefiplatze. Die hervorragenden Daten, die im
Berichtsjahr aufgenommen werden konnten, zeigen, dafi nach dem Wiederanlauf
von DORIS im Jahr 1993 wieder routinemafig Messungen durchgefiihrt werden
kénnen.

Forschungsschwerpunkte

Bei den meisten Projekten wurde der 13-Element-Detektor benutzt, um Spek- EXAFS
tren im Fluoreszenzmodus aufzuzeichnen. Es war mdéglich, von sehr stark
verdiinnten Proben Daten einer mit dem alten Aufbau nicht erreichbaren Qua-
litdt zu erhalten. Weiterhin fihrte die verbesserte Abschirmung im Kryostaten
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zu einer Verminderung der Untergrundstrahlung. Messungen, die speziell zur
Bestimmung des Verhaltens des Detektors bei hohen Zihlraten durchgefihrt
wurden, zeigten, dafl bereits fiir maBige Zihlraten Totzeitkorrekturen vor-
genommen werden miissen. Das kiirzlich entwickelte Datenerfassungssystem
»Personalcomputer-Basis® wurde wihrend der gesamten Strahlzeit erfolgreich
benutzt. Die PC-Version der EMBL-EXAFS-Auswertungsprogramme wurde
im Hinblick auf schnelle Online-Verarbeitung der Daten weiterentwickelt. Die
erste Version des Programmpakets ,EXPROGS“ wurde an die Benutzer ver-
teilt.

Ein wichtiges EMBL-Projekt ist die Réntgenabsorptionsspektroskopie an Cu-
Thiolat-Verbindungen als Modellsysteme fiir Cu-Metallothionein aus Hefe, das
zusammen mit Mitgliedern der Arbeitsgruppe fiir Kleinwinkelstreuung und mit
T.Willuwiet, R. Hauptmann und G. Henkeli (Universitat Duisburg) durch-
gefiihrt wurde. Metallothioneine sind Proteine von geringem Molekulargewicht
mit einem hohen Anteil an Cystein. Sie vermdgen Metalle wie Quecksilber,
Gold, Blei, Zink und Kupfer zu binden. Die Koordination von Kupfer in Metal-
lothionein aus Hefe war bereits Gegenstand fritherer EXAFS-Untersuchungen.
Da die Ergebnisse und ihre Interpretation immer noch diskutiert werden, wurde
ein rekombinantes Cu-Metallothionein der Hefe ,,S. cerevisae“ mittels Réntgen-
absorptionsspektroskopie untersucht. Die eindeutige Charakterisierung des Cu-
S-Clusters war auf dieser Basis nicht moglich, so dal Messungen an einer Reihe
von Cu-Thiolat-Modellverbindungen durchgefithrt wurden. Die vollstindige
Analyse dieser Daten, besonders in der EXAFS-Region, soll die zur endgiilti-
gen Charakterisierung der Cu-S-Cluster notwendige Information liefern.

Fin wichtiger Schwerpunkt der Arbeit des EMBL ist die Sammlung von Rént-
genstreudaten hoher Auflésung und hoher Qualitdt. Im Idealfall wird hierdurch
nicht nur die direkte Losung des Phasenproblems auf statistischem Weg, son-
dern auch die Erstellung detaillierterer Modelle fiir die Struktur der betreffen-
den Proteine ermoglicht. Fiir den erfolgreichen Einsatz ,direkter Methoden“
werden typischerweise Daten bis zu einer Auflésung von 1.0 - 1.2 A benétigt.
Daten dieser Qualitdt erlauben im weiteren Verlauf der Strukturbestimmung
den Einsatz von ,Full-Matrix-Least-Square“-Minimierungsmethoden und ma-
chen neben der Bestimmung der Atomkoordinaten auch die Beschreibung der
atomaren Bewegung durch anisotrope Auslenkungsparameter moglich.

Die mit der Arbeit an Rubredoxin aus ,Desulfovibrio vulgaris“ bei 0.92 A
Auflésung in Zusammenarbeit mit L. Sieker (Seattle) und G. Sheldrick (G6ttin-
gen)) begonnene Ausweitung der Anwendung der ,Image Plate“ in Kombina-
tion mit Synchrotronstrahlung auf Proteine fand im Berichtsjahr ihre Fortset-
zung in sechs weiteren Projekten, in denen Daten atomarer Aufldsung gesam-
melt wurden. An den Verfeinerungen dieser Strukturen wird gearbeitet. Man
erwartet eine Verminderung der kristallographischen R-Werte auf 13-15 % der
bei einer herkdmmlich mit stereochemischen Nebenbedingungen durchgefiihr-
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ten Verfeinerung. Desweiteren ist geplant, diese Strukturen mit , Full-Matrix-
Least-Square“-Algorithmen ohne oder mit nur schwachen stereochemischen Ne-
benbedingungen zu verfeinern, um eine verbesserte Bibliothek stereochemischer
Parameter fiir den Einsatz bei weniger gut streuenden Proteinen aufzubauen.
Die Erfahrungen zeigen, daf es fiir gut streuende Kristalle kleiner Proteine bis
zu etwa 20 kDa durchaus méglich ist, Daten atomarer Auflésung zu sammeln
und auszuwerten.

Eine weitere Entwicklung im Bereich kristallographischer Methoden war das
Programm ,ARP* (Automatic Refinement Procedure) zur automatischen Ver-
feinerung von Proteinstrukturen. Diese Arbeit wurde im Rahmen des ,,Florida
Coast Meeting on Direct Methods for Macromolecules“ vorgestellt. ,ARP*“ ist
mit der iterativen ,Least-Square“-Fouriersynthese-Methode fiir Kleinmolekiile
vergleichbar. In der gegenwirtigen Version sind Daten hoher Auflésung (idealer-
weise 2.0 A oder besser) und ein Proteinmodell, das bereits zu 75 % korrekt ist,
notwendig. Der Aufwand an Echtzeit fiir eine Verfeinerung ist mit ,ARP*“ etwa
um einen Faktor zehn kleiner als bei herkdmmlicher Vorgehensweise. ,,ARP*
_ ist bereits bei mehreren Proteinen erfolgreich angewandt worden.

Die Projekte im Bereich Proteinasen und ihrer Komplexe wurden aktiv wei-
terverfolgt. Weitere EMBL-Projekte umfafiten die Verfeinerung der apo- und
holo-Form der Formatdehydrogenase bei 1.8 A bzw. 2.05 A (in Zusammenarbeit
mit V.O. Popov und E.H. Harutyunyan (Moskau)), die Analyse eines Fragments
der 5S rRNA aus ,,Thermus flavus“ (in Zusammenarbeit mit V.A. Erdmann,
S. Lorenz, E. Raderschall, J.P. Fiirste, R. Bald, M. Zhang (FU Berlin)), die
reduzierte Form der Kalbs-Superoxiddismutase bei 1.9 A (in Zusammenarbeit
mit S. Mangani (Siena) und P. Orioloi (Florenz)) und das makromolekulare
anti-Tumor Antibiotikum Neocarcionostatin bei einer Auflésung von 1.5 A (in
Zusammenarbeit mit K. Kuromizu, Fukoka Dental College, Japan).

Das Hauptprojekt befafite sich mit den Chitin-abbauenden Enyzmen Chi-
tinase A und Chitobiase aus ,Serratia marcescens* (Zusammenarbeit mit
A.B. Oppenheim, The Hebrew University, Jerusalem). Chitin ist ein Hauptbe-
standteil der Zellwand vieler Pilzarten und des Exoskeletts von Arthropoden
und wird von zwei Enzymen in aufeinanderfolgenden Schritten abgebaut. Beide
Enzyme wurden iiberexprimiert, charakterisiert und kristallisiert. Im Fall von
Chitinase A streuen die Kristalle bis zu einer Auflésung von 2.4 A und native
Daten wurden bis zu 3 A gesammelt. Fiir Chitobiase wurden zwei verschiedene
Kristallformen hergestellt. Fiir die bessere Form wurden Daten bis zu einer
Aufidsung von 2.0 A gesammelt. Gegenwirtig wird nach Schweratomderivaten
fiir beide Proteine gesucht.

Die Strahlfiihrung X13 wurde mit Hilfe der Instrumentierungsgruppe in Betrieb
genommen. Die Gerdte zur gleichzeitigen Bestimmung von Beugungsmustern
im Klein- und Weitwinkelbereich wurden weiterentwickelt und ermdoglichten
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Abbildung 56: Experimenteller Aufbau fiir gleichzeitige Klein- und Weitwinkel
Streuexperimente unter Benutzung des Laser-induzierten Temperatursprungs
(5:Probe; M: Spiegel fiir das Laserlicht um homogene Erwdrmung zu erreichen;
IC: Tonisierungskammer zur Messung des einfallenden Flusses).

eine Reihe neuartiger Experimente. Der Kristallisation von Muskelproteinen
(als Einzelmolekiil oder als Komplex) gilt ein grofler Teil des Interesses. Mit
Hilfe der in einer friitheren Arbeit entwickelten Expressionssysteme kann eine
ausreichende Menge an Substanz erzeugt werden. Experimente zur Herstel-
lung von fiir Rontgenstreuung geeigneten Kristallen werden zur Zeit durch-
geflihrt. Streuexperimente an Muskeln wurden in Zusammenarbeit mit ver-
schiedenen Gastgruppen weitergefithrt. Im Bereich Roéntgenstreuexperimente
an Phaseniibergingen von Lipiden wurden mehrere Kollaborationen gebildet.
Zeitaufgeloste Studien an laserinduzierten Phaseniibergangen in Phospolipiden
wurden fortgesetzt. Zeitliche Verdnderungen der Klein- und Weitwinkelreflek-
tionen wurden mit zwei in Reihe geschalteten ,,Delay-Line“-Detektoren aufge-
nommen (Abb. 2).

Der iiberwiegende Teil der verwendbaren Daten wurde wihrend der zweiten
Hauptbenutzerzeit, in der die Strahlbedingungen verglichen mit dem Friihjahr
bedeutend besser waren, aufgenommen. Systeme mit groffem Streuvermogen,
wie Lipide oder Fibern, konnten bearbeitet werden, wahrend zahlreiche Unter-
suchungen an Losungen zuriickgestellt werden muften, da diese Experimente
hohe Anforderungen an die Stabilitdt von Strahl und Untergrund stellen. Im
Bereich der Rontgendetektoren fiir Synchrotonstrahlung wurden Fortschritte
erzielt: mit Hilfe des von F. Cipriani (EMBL-Grenoble) gebauten Prototyps ei-
nes parallelen Auslesesystems fiir ,Delay-Line“-Detektoren wurde die Anwend-
barkeit der .Raum-Zeit-Raum*-Umwandlungsmethode, die in Zusammenarbeit
mit A. Gabriel entwickelt wurde, demonstriert.
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Ein Programm zur schnellen Berechnung der Einhiillenden von Proteinen aus
der ,Brookhaven Protein Data Bank® unter Benutzung von Kugelflichenfunk-
tionen wurde in Zusammenarbeit mit Dr. A. Semenyuk (Moskau) entwickelt.
Effiziente Algorithmen zur Berechnung der Kleinwinkelstreuung eines Zwei-
Domaénen Partikels bei gegebener Multipolentwicklung der Einzeldomanen wur-
den programmiert. Somit kann die Streuung eines komplexen Partikels in
Abhingigkeit von der raumlichen Lage zneinander analysiert werden. Der Pro-
totyp eines Graphiksystems zur Darstellung von Kérpern verschiedener Gestalt
bei wechselnder Auflésung wurde in Zusammenarbeit mit Dr. A. Bekhterev
(Moskau) entwickelt. Das Programmpaket ,GNOM* wurde erweitert, um poly-
dispersive Systeme aus langgestreckten Stiben und diinnen Schalen behandeln
zu konnen.
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Leiter: H. Bartunik, E. Mandelkow (Sprecher), A. Yonath

Uberblick

Die Max-Planck-Arbeitsgruppen beschiftigen sich mit den Beziehungen zwi-
schen Struktur und Funktion von biologischen Makromolekiilen. Thematische
Schwerpunkte sind

- die Enzyme und ihr katalytischer Mechanismus
- das Zytoskelett und seine Rolle in Zellbewegung, -teilung und -transport
. — das Ribosom und seine Funktion in der Proteinbiosynthese.

Die Proben werden entweder mit biochemischen Methoden isoliert oder mit
molekularbiologischen Methoden in Bakterien synthetisiert. Wesentliche Me-
thode der Strukturuntersuchung ist die Rontgenbeugung von Proteinkristallen,
Fasern, oder Losungen; daneben werden weitere biophysikalische Analysever-
fahren wie Spektroskopie, Elektronenmikroskopie, Bildverarbeitung u.a. ein-
gesetzt. Schwerpunkte methodischer und instrumenteller Entwicklungen sind
neue Kristallisationsverfahren, Einsatz von elektronischen Detektoren, Laue-
Methoden und eine neue Mefistrecke fiir die Proteinkristallographie.

Forschungsschwerpunkte

Die MPG-Gruppe ,,Proteindynamik® entwickelt Verfahren der zeitaufgelsten
Proteinkristallographie mit Synchrotronstrahlung und fiihrt Struktur- sowie
Funktionsanalysen von Serinproteasen in katalytischen Zwischenzustinden
durch. Mittels gerichteter Mutagenese und Rontgenbeugung werden Glukose-
und Nukleotidbindungsstellen in Isoenzymen der Hefe-Hexokinase untersucht.

Die Bestimmung der Kristallstruktur von Enzymen in katalytischen Zwischen-
zustinden auf der Grundlage zeitaufgeloster Rontgenbeugung mit Synchrotron-
strahlung gelang bisher nur in wenigen Einzelfdllen. Dies erklart sich vor al-
lem aus der Notwendigkeit, die enzymatische Reaktion im gesamten Kristall in
Phase ablaufen zu lassen, da kristallographische Methoden iiber Ort und Zeit
mitteln. Durch Initileren der enzymatischen Reaktion bei tiefen Temperaturen
von 200-250 K kann die Struktur im Prinzip in ein und demselben Intermediat
fiir hinreichend lange Zeit festgehalten werden. Andererseits besteht die Gefahr,

Proteindynamik
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C-terminus

Abbildung 57: Temperaturinduzierte Relativbewegung der beiden Domdénen
des Trysinmolekiils

daf} temperaturinduzierte Konformationsinderungen sowie die Verwendung von
Kryosolventen gegen Eisbildung und damit Zerstérung der kristallinen Ordnung
den Reaktionsweg erheblich verindern. Die MPG-Gruppe ,Proteindynamik*
untersuchte diese Effekte erstmals bei sehr hoher Auflésung anhand der Kri-
stallstrukturanalyse von Rinderpankreas-Trypsin bei 220 K in 70% Methanol.
Die erreichte Auflésung von 1.38 A erlaubte vor allem auch eine detaillierte Be-
stimmung der Solventstruktur an der Oberfliche und in Taschen des Enzymmo-
lekiils. Es wurde festgestellt, dafl sich das Wasserstoffbriicken-Bindungsschema
im Bereich der aktiven Stelle durch die Kryobedingungen dndert; zudem bindet
ein Methanolmolekiil an das katalytische Histidin und beeinflufit die Reakti-
onskinetik. Das Trypsinmolekiil 4ndert seine dreidimensionale Faltung durch
Relativbewegungen, die bei den Anderungen der intermolekularen Wechsel-
wirkungen in Kontaktbereichen verursacht werden. Andererseits sind diese
Konformationsinderungen nicht gréfler als zwischen Trypsinstrukturen, die bei
Raumtemperatur aus verschiedenen Kristallformen bestimmt wurden. Dieses
Ergebnis zeigt zum einen, daBl Tieftemperaturkristallographie Konformations-
bestimmungen mit vergleichbarer Signifikanz wie konventionelle Kristallstruk-
turanalyse bei Raumtemperatur erméglicht. Zum anderen zeigt es, dafi die
Relevanz der Struktur im Hinblick auf katalytische Prozesse eine Bestimmung
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Abbildung 58: Synthetische, paarige, helikale Filamente, polymerisiert aus der
Mikrotubuli-Bindungsdomédne von Tau-Protein. Der Durchmesser von etwa
20nm und die Periode von etwa 80 nm sind dhnlich wie bei den PHFs, die sich
bei der Alzheimer-Krankheit in Nervenzellen bilden.

der Solventstruktur erfordert, die sehr hohe Auflésung voraussetzt, wie sie in
der Regel nur mit Synchrotronstrahlung und Kryotechniken erreicht wird und
zudem der Uberpriifung durch komplementire Methoden bedarf.

Die Arbeitsgebiete der MPG-Gruppe ,,Zytoskelett sind Untersuchungen der
Struktur von Proteinfasern des Zytoskeletts (Mikrotubuli), Experimente zur
zeitaufgelosten Roéntgenbeugung von biologischen Polymerisationsprozessen
und Oszillationen sowie Arbeiten zur Bestimmung der Struktur und Funk-
tion von Tubulin, Mikrotubuli-assoziierten Proteinen und Motorproteinen aus
Nervenzellen. Weitere Untersuchungen betreffen die Dynamik von zelluldren
Bewegungs-, Polymerisations- und Transportprozessen sowie die Struktur von
Tau-Protein und seine Rolle in der Alzheimer-Krankheit.

Tau-Protein und seine Beziehung zur Alzheimerkrankheit: Tau ist ein
Protein, das normalerweise an Mikrotubuli gebunden ist und sie stabilisiert,
so dafl sie als ,Strafen* fiir Transportprozesse in Nervenzellen funktionieren
kénnen. Im pathologischen Zustand der Alzheimer-Krankheit aggregiert Tau-
Protein zu paarigen, helikalen Filamenten (PHF) (Abb. 58). Man nimmt an,
dafl damit der Transport in Nervenzellen gestért ist und die Mikrotubuli zerfal-
len. Ein Ziel war es deshalb, die Struktur des “Alzheimer-dhnlichen® Zustands
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von Tau-Protein zu untersuchen. Dieser Zustand unterscheidet sich vom Nor-
malzustand des Proteins in mehreren Beziehungen:

— Struktur (Faltung der Polypeptidkette)

— chemische Modifikation (speziell durch Phosphatgruppen, die an ,anoma-
len“ Stellen eingebaut werden)

- Aggregations- und Polymerisationseigenschaften.

Bisher ist weitgehend unklar, wie diese verinderten Eigenschaften miteinan-
der zusammenhangen und wodurch sie ausgelost werden. Vor kurzem gelang
es, mit Hilfe von gentechnisch hergestellten Variationen des Tau-Proteins, zwei
wichtige Zwischenschritte der Polymerisation zu charakterisieren: Das Protein
besitzt die Fahigkeit, sich vom monomeren Zustand zunédchst zu Dimeren zu-
sammenzulagern. Die beiden Molekiile eines Dimers sind antiparallel angeord-
net. Zweitens kénnen bestimmte Formen des Proteins, die die Region enthalten,
die fiir die Bindung an Mikrotubuli verantwortlich ist, zu Fasern polymerisieren.
Diese Fasern sind nahezu identisch mit den ,,paarigen helikalen Filamenten“, die
sich in Neuronen von Alzheimer-Patienten ablagern. Damit gelang es erstmals,
diesen Prozefl im Reagenzglas nachzuahmen, so dafl er jetzt einer eingehende-
ren Untersuchung der Struktur und Funktion zuginglich ist (Abb. 58). Zum
Beispiel bilden sich die Fasern besonders effizient aus antiparallelen Dimeren, so
daf} die Dimerisierung wahrscheinlich als eine Zwischenstufe angesehen werden
kann.

Dynamische Instabilitdt von Mikrotubuli: Im Gegensatz zu anderen Bio-
polymeren kénnen Mikrotubuli stochastisch zwischen Phasen des Wachstums
und des Zerfalls hin- und herwechseln. Die Zelle benutzt diese Eigenschaft
zum Beispiel bei der Ausbildung des Spindelapparats, der fiir die Zellteilung
zustandig ist. Die Dynamik 148t sich entweder an einzelnen Mikrotubuli oder
in einem Ensemble von vielen Mikrotubuli verfolgen. Man erhalt Raten des
Wachstums, des Zerfalls, und der Ubergangswahrscheinlichkeiten zwischen den
Phasen. Erfolgen die Phaseniiberginge synchron, so beobachtet man Oszilla-
tionen einer ganzen Losung. Nachdem die Arbeitsgruppe frither ein Reaktions-
modell der Oszillationen erarbeitet hatte, konzentriert man sich jetzt darauf,
den Einflul von verschiedenen rekombinanten Mikrotubuli-assoziierten Prote-
inen oder von Tubulin-Isoformen zu untersuchen. Von besonderem Interesse
war auch hier das Tau-Protein. Tau beeinfluit die Dynamik in zweierlei Hin-
sicht. Zum einen stabilisiert es Mikrotubuli insgesamt, so daf sie sich auch
bei niedriger Proteinkonzentration bilden und halten kénnen (dies ist vermut-
lich eine der Funktionen von Tau in Nervenzellen), zum anderen reduziert Tau
die Ubergangsfrequenz zwischen den Phasen des Wachstums und des Zerfalls
(das heifit die Rate der ,Katastrophen*“) und unterbindet damit weitgehend die
Dynamik der Mikrotubuli.

Die Arbeitsgebiete der MPG-Gruppe ,,Struktur des Ribosoms“ sind die Rént-
genstrukturanalyse an Einkristallen von Ribosomen und ihren Untereinheiten
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mit Synchrotronstrahlung bei tiefen Temperatur sowie die dreidimensionale
Bildrekonstruktion elektronenmikroskopischer Aufnahmen von Ribosomenpar-
tikeln, die in zweidimensionalen kristallinen Schichten angeordnet sind.

Es wurden die Untersuchungen zur Bestimmung der molekularen Struktur von
Ribosomen, den universellen Organellen, die die Protein-Biosynthese bewerk-
stelligen, fortgesetzt. Im Jahr 1992 wurden besser diffraktierende Kristalle
geziichtet und von den im folgenden aufgefiihrten Systemen kristallographi-
sche Daten mittels Synchrotronstrahlung und bei tiefen Temperaturen (95K)
gesammelt:

- vollstindige Ribosomen

- grofle ribosomale Untereinheiten von Wildtyp- sowie mutierten Bakterien

— chemisch modifizierte grofie und auch kleine Untereinheiten (mit spezifisch
gebundenem Schweratom-Cluster)

— Komplexe aus ribosomalen Partikeln mit Komponenten der Protein-
Biosynthese, speziell mit mRNA, tRNA sowie kurzen, naszierenden Pro-
teinketten.

Im Berichtsjahr gelang es zum ersten Mal, von einem Kristall, der bis 2.9 A
diffraktierte, Daten bis annihernd atomarer Auflosung (3.5 A) auszuwerten.
Dabei wurden 1.5 Millionen Reflexe bearbeitet. Die resultierenden Daten weisen
eine Qualitit und Vollstindigkeit auf, die der von Kristallen durchschnittlich
grofler Proteine vergleichbar ist.

Kristalle der aktiven grofien ribosomalen Untereinheiten aus ,,Haloarcul ma-
rismortui“ wurden aus Losungen geziichtet, die neben den iiblichen 1,9M
Salzen auch 1mM Cd?* enthielten. Im Mittel erreichen sie eine Gréfie von
0.3 x 0.3 x 0.08mm?). Sie sind isomorph zu den bereits frither ohne Zusatz von
Cadmium geziichteten Kristallen der Raumgruppe C222; mit den Zelldimen-
sionen: a=210A, b=300A und ¢=581A. Ihre iiberragende interne Ordnung
ermoglicht nicht nur die Beugung zu hoher Bragg-Auflésung, sondern duBert
sich auch in der zu beobachtenden geringen Mosaizitat (kleiner als 0.3 g). Im
Gegensatz zu den bisher gewonnenen Kristallen weisen sie eine ausreichende
mechanische Stabilitidt auf und iberstehen gut eine Schockkiihlung.

Die Bemiihungen zur Erlangung von Phaseninformationen mittels gezielter und
quantitativer Derivatisierung durch ,superdichte* Schweratom-Cluster wurden
fortgesetzt. Eine Optimierung eines monofunktionalen Reagenz, bestehend aus
einem Undeca-Gold-Cluster sowie organischen Phosphinresten, gelang durch
kovalente Bindung eines kurzen, (etwa 4.5 A langen) und rigiden, chemisch re-
aktiven ,,Arms“ an die Schweratomverbindung. Dieser ,Arm* weist keine Chi-
ralitit auf. Die verbesserte Schweratom-Cluster-Verbindung wurde zur quanti-
tativen Bindung an einen Sulfhydrylrest eines isolierten ribosomalen Proteins
verwendet, welches anschliefend in Untereinheiten rekonstruiert wurde, denen
dieses Protein fehlte. Desweiteren konnte der Cluster auch quantitativ an die
Position 47 einer tRNAP" gebunden werden. Die modifizierte tRNA wurde

119



MPG

120

von der entsprechenden Aminoacyl-tRNA-Synthetase erkannt und interagiert
mit dem 70S-Ribosom wie das native Molekiil.

Neben der spezifischen Markierung und den bereits frither beschriebenen ,,Soa-
king“-Experimenten wurden auch Daten von Kristallen aufgenommen, die zu-
vor in Losungen unterschiedlicher Elektronendichte iiberbracht wurden. Das
Ziel dieser Experimente ist die Phasenbestimmung von Reflexen niedriger
Bragg-Auflosung mittels der Kontrast-Variations-Methode.

Die rekonstruierten Modelle vom Ribosom und der groflen Untereinheit aus
elektronenmikroskopischen Aufnahmen wurden mit Ergebnissen anderer Ar-
beitsgruppen verglichen.

Basierend auf der Annahme, da} der freie Platz zwischen den Untereinhel-
ten (,intersubunit space*) das Zentrum der Peptidyl-Transferase-Aktivitdt (wie
bei dem urspriinglichen Modell) ist, wurde eine alternative Interpretation der
Protein-Biosynthese-Maschinerie vorgeschlagen. Es fanden neue biochemische
Befunde zum Verbleib der naszierenden Proteinkette Beriicksichtigung.

Dariiber hinaus gelang an Puffer-Lipid-Grenzschichten die Erzeugung von ,Mo-
nolayers® ribosomaler Untereinheiten, die durch starkes Beugungsvermogen
eine relativ hohe Auflésung erzeugen (Strukturen kleiner als 15 A).
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Technische Entwicklungen
und Dienste

Digitale Datenerfassung

Wie in jedem Jahr wurde ein Teil der Zeit fiir die Durchfithrung von Service-
Tatigkeiten auf den Gebieten der digitalen Datenerfassung und -verarbeitung
aufgewendet. Insbesondere sind hier zu erwdhnen:

- Management und Pflege der Systeme des VAX-Clusters

- Management und Pflege der SUN-Systeme (DAZIX-INTERGRAPH) zur
Leiterplattenentwicklung

- Management und Pflege von Terminalservern

— Pflege der schnellen Datenverbindungen zwischen den HERA-Experi-
menten und dem zentralen Rechenzentrum

- Bereitstellung allgemeiner Entwicklungswerkzeuge wie z.B. LOGIC
(PROMs/PALs) und XILINX (programmierbare Gate-Arrays)

— Betreuung der Anlagen zur SMD-Bestiickung von Leiterplatten

Die zweite Halfte (40 Stiick) der fiir die schnelle Datenverbindung zwischen den
NORD-Rechnern im Kontrollsystem bendtigten FPSS-Module wurde in Betrieb
genommen.

Damit sind samtliche Entwicklungen im Rahmen des PADAC-Systems abge-
schlossen. FEine Weiterentwicklung dieses Interface-Systems wird nicht vor-
genommen, da sich heute im Gegensatz zum Zeitpunkt der Einfithrung des
PADAC-Systems kommerziell erhiltliche standardisierte Systeme auf dem
Markt befinden, die, wenn zwar auch nicht optimal, so doch gut einsetzbar
sind (z.B. VME). Zukiinftige Entwicklungen werden unter Verwendung dieser
Standards durchgefiihrt. Eine gewisse Pflege des PADAC-Systems wird wei-
terhin durchgefiihrt, da sich noch eine sehr grofle Zahl von Installationen im
Einsatz befinden.

Das zur Zeit aus elf Arbeitspldtzen bestehende CAD-System zur Leiterplat-
tenerzeugung wurde den DESY-Anforderungen entsprechend weiterentwickelt
(Einfiihrung neuer Versionen der System- und Applikationssoftware, Speicher-
erweiterungen, groflere Platten usw.). Die beiden restlichen alten SUN-3/60
Maschinen wurden gegen wesentlich leistungsfahigere SPARCstation-2 ausge-
tauscht (Abb. 59).

Service-
Tatigkeiten

PADAC-Systeme
und schnelles
Datennetz (FPSS)

CAD-System zur
Leiterplatten-
erzeugung
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Abbildung 59: Rechner-Konfiguration fir den Leiterplattenentwurf (Stand
Ende 1992).

Die fiir den Ubergang auf die neueren Versionen der DAZIX-Software notwen-
digen Arbeiten an den Bauteile-Bibliotheken wurden weiter fortgesetzt.

Zur Entlastung der einzelnen Benutzer wurde ein auf Videotapes basierendes
zentrales Backup-System (Exabyte) installiert, das {ir ein netzweites zentrales
Sichern der Benutzerdatensitze sorgt.

Da die Anforderungen hinsichtlich Gréfle und Komplexitdt der Leiterplatten
stark angestiegen sind (50 x 50cm, 5000 Bauteile, 15000 Verbindungen, 24
Layer) reicht die Leistungsfdhigkeit der Route-Engine zur Durchfithrung der
automatischen Entflechtung nicht mehr aus. Da ein Ausbau mit vertretbarem
Aufwand nicht moglich ist, wurde ein von DAZIX (INTERGRAPH) angebote-
ner Softwarerouter getestet. Der Test mit einer der grofiten bisher erzeugten
Leiterplatten verlief sehr erfolgreich; der Austausch der Route-Engine gegen
eine SPARCstation-10 mit diesem Software-Router wird zur Zeit vorbereitet.

Das CAD-System zur Leiterplattenerzeugung wird nach wie vor mit einem sehr
hohen Auslastungsgrad betrieben.

Im Rahmen des bej der Gruppe ,Digitale Datenerfassung® betriebenen kleinen
Labors fiir SMD-Technik wurden eine ganze Reihe von Prototypenbestiickun-
gen durchgefithrt und komplizierte Spezialprobleme (ungewdéhnliche Materia-
lien, schwierige Reparaturen usw.) erfolgreich bearbeitet.
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Mit Bonding bezeichnet man die Verbindungstechnik, in der zum Beispiel die ~Bonding“-
Kontaktbeine von integrierten Schaltungsbausteinen mit den im Innern ver- Verbindungstechnik
packten Halbleitern verbunden werden.

Im Berichtsjahr wurden mit dem im Vorjahr installierten Handbonder umfang-
reiche Erfahrungen gesammelt und die Einrichtung des Labors entsprechend
den Anforderungen erweitert. Da sich herausstellte, dal zur Beherrschbarkeit
der Bond-Technik bei den hier gestellten extremen Forderungen gute Diagnose-
und Untersuchungsmoglichkeiten zwingend notwendig sind, wurden ein Spit-
zenmefplatz, ein Pulltester und eine Videoanlage angeschafft.

Der Spitzenmefiplatz gestattet es, die ungefafiten Halbleiter elektrisch in Betrieb
zu nehmen. Dazu werden unter dem Mikroskop Nadeln als Kontakte auf die
entsprechenden Stellen der Halbleiteroberfliche gedriickt, um einen elektrischen
Kontakt zu Versorgungs- und Mefigerdten herzustellen.

Der Pulltester ist ein Gerdt, das die Qualitit von Bond-Verbindungen durch

Abreiflen priift. Mittels angeschlossenem Kontrollrechner werden Statistiken

iiber die Abreiflkrifte erstellt und auf diese Weise Informationen fiir die opti-
- male Einstellung der Bond-Maschine gewonnen.

Die mit den Mikroskopen verbundene Videoanlage dient der Verbesserung der
Einstellmoglichkeit und insbesondere der Erstellung von Bildern zur Dokumen-
tation von Bond-Stellen und Oberflichen mittels Videoprinter.

Eine ganze Reihe von wertvollen technischen Verbesserungen, die kommerziell
nicht erhéltlich waren, wurden hier entwickelt und gebaut (z.B. durch Laser ge-
steuerte Zielvorrichtung). In der Industrie gibt es eine Reihe von Ansitzen fiir
ein zerstorungsireies Priifverfahren fiir die Qualitat von Bond-Verbindungen.
Innerhalb der Gruppe ,Digitale Datenerfassung® werden Versuche zur Weiter-
entwicklung dieser Verfahren angestellt.

Die Hochgeschwindigkeits- Verbindungen zwischen dem IBM-Rechner im zentra- Schnelle Online-
len Rechenzentrum und den VME-Crates in den HERA-Experimenten wurde Verbindung zum
weiter verbessert. Dabel wurde insbesondere die Begrenzung der Blocklange Rechenzentrum

auf 64 kbytes beseitigt; die maximale Blocklinge per Ubertragung ist nun nur
noch durch die zur Verfiigung stehende Speichergréfie beschrankt. Hierdurch
wurde auch die erreichbare maximale Ubertragungsrate weiter gesteigert. Die
Online-Verbindung wird von beiden Experimenten intensiv genutzt und hat sich
als sehr stabil erwiesen.

Uber die Aktivitaten der Gruppe ,Digitale Datenerfassung® auf den Gebieten Zentrales VAX-

der Netzwerke (Seite 249) und VAX-Cluster (Seite 264) wird im Kapitel ,,Be- Cluster und Netz-

reich zentrale Datenverarbeitung, Entwicklung und Betrieb®“ berichtet. werkaktivititen
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Bibliothek und Dokumentation

Uberblick

Die Gruppe ,Bibliothek und Dokumentation™ hat die Aufgabe, die von den
DESY-Mitarbeitern benétigte Fachliteratur zu sammeln, zu katalogisieren, be-
reitzuhalten und dariiber zu informieren. Insbesondere ist die weltweit erschei-
nende Literatur zur Hochenergie-/Teilchenphysik, zur Quantenfeldtheorie und
zur Beschleunigertechnik moglichst vollstindig zur Verfiigung zu stellen und
maschinenlesbar zu dokumentieren.

Die Literaturstellen werden seit 1963 im ,,Hochenergiephysik-Index® kumuliert,
der den Benutzern als vierzehntigiger Literaturprofildienst (Selective Dissemi-
nation Information System) und als Datenbank fiir maschinelle Recherchen zur
Verfiigung steht und deutschen und ausldndischen Forschungsinstituten im Rah-
"men eines Magnetbanddienstes {iberlassen wird. Er wird auch als vierzehntigig
erscheinende Zeitschrift ,,High Energy Physics Index* (HEPI) herausgegeben,
die vom Fachinformationszentrum Karlsruhe verlegt und weltweit vertrieben
wird.

<

Zu den weiteren Dienstleistungen der Gruppe ..Bibliothek und Dokumentation®
gehoren die Verwaltung des Druckes wissenschaftlicher DESY-Veroffentlichun-
gen (1992 gab es 187 DESY-Berichte, 70 Interne Berichte und 125 Publikationen
in Fachzeitschriften), die wéchentliche Information tiber Neuerscheinungen (Bi-
bliotheksmitteilungen), die Fiihrung eines Konferenzenkalenders und die Uber-
setzung wissenschaftlicher Veroffentlichungen vom Russischen ins Deutsche oder
Englische.

Als anerkannte Ausbildungsstelle bildet die DESY-Bibliothek Assistenten an
Bibliotheken aus und stellt Praktikumspldtze fiir Studenten des Bibliothekswe-
sens zur Verfiigung. Im Berichtszeitraum befanden sich zwei Auszubildende in
der Berufsausbildung, eine weitere hat sie begonnen. Zwei Studentinnen der
Fachhochschule Hamburg absolvierten das sechsmonatige Praxissemester und
ein Schiiler ein dreiwéchiges Betriebspraktikum.

Die Gruppe ,,Bibliothek und Dokumentation® ist korporatives Mitglied in der
Arbeitsgemeinschaft der Spezialbibliotheken ASpB im Deutschen Bibliotheks-
verband DBV, im Hamburger Arbeitskreis fiir Dokumentation HADOK, im
Arbeitskreis Bibliotheks- und Informationswesen der Arbeitsgemeinschaft der
Grofiforschungseinrichtungen AGF, und in der Deutschen Physikalischen Ge-
sellschaft DPG.

Aufgabe

Hochenergie-
physik-Index

Dienstleistungen

Ausbildung

Mitgliedschaften
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Bibliotheken

DESY hat eine Zentralbibliothek und zwei Institutsbibliotheken im Hamburger
Synchrotronstrahlungslabor (HASYLAB) und im DESY-Institut fiir Hochener-
giephysik (DESY-IfH) in Zeuthen bei Berlin.

Die Institutsbibliothek im HASYLAB enthdlt im wesentlichen Literatur
(Biicher und Zeitschriften) zur Festkorperphysik. Erwerbung und Katalogi-
sierung werden von der Zentralbibliothek durchgefiihrt. Fiir die Benutzung
gibt es laborinterne Regelungen.

Die Bibliothek im DESY-IfH Zeuthen, in deren Besitz sich mehr als 10000
Monographien und etwa ebensoviele Zeitschriftenbinde befinden, wurde 1992
reorganisiert. Die Systematik der Hamburger DESY-Bibliotheken wurde iiber-
nommen und Erwerbung, Katalogisierung und Benutzung werden jetzt wie in
der Zentralbibliothek durchgefiihrt. Im Zuge der Renovierung und Neueinrich-
tung des Lesesaals erhielten die Mitarbeiterinnen einen eigenen Arbeitsraum.
Die ehemalige Gewerkschaftsbiicherei wurde aus dem Bestand genommen.

Im Berichtsjahr benutzten 1400 Leser regelmiafig die Zentralbibliothek. Sie
verursachten durchschnittlich 266 Ausleihvorgénge pro Woche. Im auswirti-
gen Leihverkehr wurden 753 Bestellungen an andere Bibliotheken aufgegeben
und 207 Bestellungen anderer Institute bearbeitet. Die Entwicklung des Biblio-
theksbestandes im Berichtszeitraum zeigt Tab. 3.

Zugang | Loschungen Bestand
(31.12.1992)

Monographien 1287 65 20860
Gebundene Zeitschriftenbinde 756* — 19276
Laufend gehaltene Zeitschriften 33 5 409*~
Berichte und Vorabdrucke 7210 STTLx 53800

*Hierin sind 68 Binde fiir EMBL enthalten
**8 Zeitschriftenabonnements fir EMBL zzgl. 10 Abonnements fiir Tages-/Wochenzeitungen

*** Veréffentlichte Berichte/Vorabdrucke werden fortlaufend aus dem Bestand aussortiert

Tabelle 3: Entwicklung des Bibliotheksbestandes in 1992.

Die Monographien der HASYLAB-Bibliothek, ca.90% der Biicher der Zentral-
bibliothek und etwa 350 Biicher der DESY-IfH-Bibliothek konnten Ende 1992
iiber den gemeinsamen OPAC (Online Public Access Catalogue) der drei Bi-
bliotheken nachgewiesen werden. Seit November 1992 werden die Bestinde
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der IfH-Bibliothek im Rahmen einer Arbeitsbeschaffungsmafinahme retrospek-
tiv katalogisiert. Dabei wird inhaltlich iberholte Literatur aus dem Bestand
genommen.

Dokumentation und Information

Im Berichtsjahr wurden 21407 Arbeiten aller Art (Berichte und Vorabdrucke, Datenbank
Zeitschriftenartikel, Konferenzbeitrage, Monographien) dokumentarisch aufbe-

reitet, erfaflt und auf Magnetbindern kumuliert. Tabelle 4 zeigt die von der

Dokumentation im Jahr 1992 erfafiten Publikationen.

experimentell | instrumentell | theoretisch | Summe
Berichte und Vorabdrucke 714 1474 5022 7210
Veroffentlichungen™ 1670 2279 10248 14197
Gesamt 2384 3753 15270 21407

* Zeitschriften, Konferenzabhandlungen, Monographien

Tabelle 4: In 1992 dokumentarisch erfafite Publikationen.

Die Datenbank des Hochenergiephysik-Index enthélt jetzt insgesamt ca.
266 300 Publikationen. Die bibliographischen Daten der Forschungsberichte
des Europdischen Laboratoriums fiir Teilchenphysik CERN wurden teilweise
aus dem Datenbestand der dortigen Bibliothek ibernommen.

Die Gruppe ,,Bibliothek und Dokumentation® nimmt die Aufgaben einer In- Dokumenta-
formationsvermittlungsstelle wahr: Der Literaturprofildienst wurde 1992 von tionsdienste
270 Teilnehmern in Anspruch genommen. Es wurden auch retrospektive Lite-

raturrecherchen nach Titeln, Titelteilen, Autoren, Quellen und Schlagwortern

erstellt. Die Offline-Dienste werden jedoch zunehmend weniger genutzt, da seit

1988 in der im Rechenzentrum installierten Datenbank SPIRES online nach

Literatur gesucht werden kann (siehe Fachinformationsvermittlung). Dieser

Online-Dienst steht auch auswirtigen Nutzern zur Verfiigung.

Im Rahmen des Magnetbanddienstes wurden die Daten des Hochenergiephysik-
Index an vier Universitdts-/Forschungsinstitute geliefert.

Der ,High Energy Physics Index“ mit jidhrlich kumulierten Autoren-, Fachinformations-
Sach- und Berichtsnummern-Registern dient als gedruckte Fachbibliogra- vermittlung
phie fir die Literatur in der Elementarteilchenphysik. In der Litera-

turdatenbank HEP, die in Zusammenarbeit mit der Bibliothek des Stan-
ford Linear Accelerator Centers SLAC erstellt wird, kénnen im SPIRES-

System des DESY-Rechenzentrums Literaturrecherchen online durchgefiihrt
werden. Uber das Fachinformationszentrum Karlsruhe besteht Zugriff zu
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den Literatur- und Faktendatenbanken von STN-International.  Online-
Publikums-Kataloge (OPACs) anderer Bibliotheken werden regelmafig genutzt.
Ein ,Produkt-Datensystem Elektronik“ auf Mikrofiches, das Herstellerkata-
loge, Datenbiicher, Datenbldtter und technische Produktinformationen aller
in Deutschland angebotenen Bauelemente und Baugruppen der Elektronik
enthilt, steht dem Benutzer ebenfalls zur Verfiigung.
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Ubersicht

In diesem Jahresbericht erscheint zum ersten Mal die Auflenstelle Zeuthen des IfH Zeuthen
DESY. Sie ist aus dem ,Institut {ir Hochenergiephysik (IfH) Zeuthen* der Aka- und DESY
demie der Wissenschaften der ehemaligen DDR hervorgegangen. Mit der Uber-

nahme des Instituts als AuBenstelle des Deutschen Elektronen-Synchrotrons

DESY folgten die Stifter Bundesrepublik Deutschland, Land Brandenburg und

Freie und Hansestadt Hamburg einer Anfang 1991 ausgesprochenen Empfeh-

lung des Wissenschaftsrats.

Das am siidlichen Rand von Berlin im Bundesland Brandenburg gelegene In- Geschichte des
stitut besteht seit 1950 auf dem Gelinde und in den Gebduden der friiheren Instituts
wForschungsanstalt der Deutschen Reichspost® in Zeuthen-Miersdorf. Zunachst

»Institut Miersdorf fir Atom- und Kernphvsik der DAdW* (Deutsche Akademie

der Wissenschaften zu Berlin), wurde es 1956 ..Kernphysikalisches Institut der

DAdW*, 1962 nach Ausgliederung der Kernphysik ,Forschungsstelle fiir Phy-

sik hoher Energien® und 1968 schliefilich ..Institut {ir Hochenergiephysik (IfH)

Zeuthen* der Akademie der Wissenschaften der DDR. Hier war, von wenigen

theoretisch arbeitenden Physikern an Universitidten abgesehen, die Forschung

der DDR auf dem Gebiet der Elementarteilchen zusammengefafit.

Ein eigener Hochenergiebeschleuniger ist in der DDR nicht gebaut worden. Fiir
die Experimente war man daher auf auswirtige Beschleuniger angewiesen. So
beteiligte sich das Zeuthener Institut in den sechziger Jahren in einer Kollabora-
tion mit deutschen Universititen an einem Experiment bei DESY. Das Haupt-
gewicht lag systembedingt aber bei der Zusammenarbeit mit dem Vereinigten
Institut fiir Kernforschung in Dubna in der Sowjetunion. Im Rahmen dieser Zu-
sammenarbeit nahm das Institut an Experimenten mit dem Beschleuniger des
Instituts fiir Hochenergiephysik in Protvino (RuBland) teil, in geringerem Um-
fang auch an Experimenten im Européaischen Kernforschungszentrum CERN in
Genf (Schweiz).

Die Thematik der Experimente umfafite hadronische Vielteilchenprozesse, die
Wechselwirkungen der K-Mesonen und der Neutrinos sowie tiefunelastische
Myon-Streuprozesse. In Zeuthen wurden Kernemulsions-Pakete und Blasen-
kammerbilder ausgewertet und das hierfiir benotigte Instrumentarium ent-
wickelt und aufgebaut. Spiter kamen die Entwicklung und der Aufbau
von Komponenten fiir elektronische Detektoren, wie Szintillations-Hodoskope,
Proportional- und Driltkammern, Halbleiterdetektoren und Datenaufnahmesy-
steme hinzu. Die experimentellen Arbeiten wurden durch theoretische Unter-
suchungen erganzt.

Seit 1983 beteiligte sich das Institut am Bau des L3-Detektors fiir den Elektron-
Positron-Speicherring LEP am CERN. Nach einer lingeren Pause konnte 1986
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auch die Zusammenarbeit mit DESY wieder aufgenommen werden: Das Insti-
tut trat der Hl-Kollaboration bei, um am Aufbau eines Detektors fir Experi-
mente am Speicherring HERA mitzuarbeiten. Mit russischen Gruppen wurde
ab 1988 der Bau eines Unterwasser-Neutrino-Teleskops im Baikal-See geplant
und vorbereitet.

Nach der Vereinigung Deutschlands hatte der Wissenschaftsrat im Herbst 1990
im Zuge seiner Evaluierung der Institute der ehemaligen Akademie der Wissen-
schaften der DDR auch das Institut fir Hochenergiephysik Zeuthen zu begut-
achten. In der daraus resultierenden Empfehlung heifit es, dafl es ,,im Interesse
des Erhalts und des erforderlichen Ausbaus der physikalischen Grundlagenfor-
schung in den neuen Bundesldndern (liegt), dafl das hohe Mafl an wissenschaft-
licher Expertise im IfH (Zeuthen) erhalten bleibt”. Die bestehende intensive
Zusammenarbeit mit DESY lege es nahe, das Institut in DESY zu integrieren
und organisatorisch als seine Auflenstelle weiterzufiihren.

Nachdem sich die Stifter, das Direktorium sowie Leitung und gew&hlte Gremien
des IfH Zeuthen iiber die Modalitdten geeinigt hatten, wurde die Eingliederung
des Instituts in die Stiftung DESY ab 1. Januar 1992 in einem Staatsver-
trag zwischen der Bundesrepublik Deutschland und den Bundesldndern Bran-
denburg und Hamburg festgelegt. Die Finanzierung wird im Verhiltnis 90:10
vou den Stiftern Bundesrepublik und Land Brandenburg getragen. Die Perso-
nalstirke des Instituts, an dem im Jahre 1989 etwa 220 Mitarbeiter beschéftigt
waren, wurde auf kiinftig 136 Planstellen festgelegt; dazu kommen Doktoran-
den, Nachwuchswissenschaftler und auswirtige Gastwissenschaftler.

Die Besetzung der Personalstellen geschah nach interner Ausschreibung auf
der Grundlage von Empfehlungen der vom Direktorium hierzu eingesetzten
Personalkommissionen. Diesen gehdrten neben externen Persdnlichkeiten und
Mitarbeitern von DESY auch Mitarbeiter des Zeuthener Instituts an. Die Lei-
tungsstellen (C4) waren von diesem Verfahren ausgenommen; fiir sie gilt ein
Berufungsverfahren nach 6ffentlicher Ausschreibung und unter Mitwirkung ge-
eigneter Berufungskommissionen. Gegen Jahresende war iiber zwei Berufungen
entschieden. Mit der Humboldt-Universitdt zu Berlin, an der die Elementar-
teilchenphysik einer der zentralen Forschungsgegenstinde werden soll, wurde
die Einrichtung einer gemeinsam zu besetzenden Professur fiir experimentelle
Physik sowie eine enge Zusammenarbeit in Experiment und Theorie vereinbart.
Eine dhnliche Vereinbarung wird mit der Universitdt Potsdam angestrebt.

Organisatorisch ist das Institut in die Bereiche Forschung, Zentrale Dienste
und Verwaltung unterteilt. Diese sind mit den entsprechenden Bereichen von
DESY-Hamburg zusammengefalt und werden von den jeweils zustindigen Be-
reichsleitern, die auch Mitglieder des Direktoriums sind, geleitet. Fiir den For-
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schungsbereich Zeuthen ist ein Leiter bestellt, dem auch die lokale Vertretung
des Direktoriums tbertragen ist. Die Durchfiihrung der Experimente liegt in
der Hand von Projektgruppen im Forschungsbereich.

Fiir die wissenschaftliche Arbeit des Instituts als Teil von DESY hatte der
Wissenschaftsrat ebenfalls Empfehlungen gegeben. Das Institut solle sich in
erster Linie auf die Mitwirkung an Experimenten bei HERA sowie auf die Fort-
setzung der langfristig angelegten Kooperationen im L3-Experiment am LEP-
Speicherring des CERN und beim Aufbau des Neutrino-Teleskops im Baikal-See
konzentrieren. Bei den theoretischen Arbeiten sollten sowohl enge Kontakte mit
den experimentellen Gruppen angestrebt als auch eigenstindige Forschungsthe-
men weitergefithrt werden.

Auf der Basis dieser Empfehlungen waren 1991 die Grundziige des kiinftigen
Forschungsprogramms unter Beteiligung der Leitung und des Wissenschaftli-
chen Rates des Zeuthener Instituts sowie des Direktoriums und von Mitgliedern
des Wissenschaftlichen Ausschusses von DESY ausgearbeitet worden. Sie wur-
den auch vom Wissenschaftlichen Rat von DESY diskutiert und gutgeheiflen.
Sie sind vor allem darauf gerichtet, dem Institut ein attraktives, eigenstandiges
wissenschaftliches Leben in Zeuthen zu ermoglichen.

Als eine der Prioritdten wird dabei gesehen, die groflen Experimente, an denen
das Institut seit lingerem beteiligt ist, weiterzufithren: Das H1-Experiment bei
HERA, das L3-Experiment bei LEP und das Baikalsee-Neutrino-Projekt. In al-
len drei Féllen wurde oder wird im Rahmen einer internationalen Kollaboration
mit wesentlichen Beitrigen aus dem Zeuthener Institut ein komplexes Instru-
ment entwickelt und realisiert, um damit ein langjéhriges Forschungsprogramm
durchzufithren. Damit ist eine gute Basis fir die zukiinftige wissenschaftli-
che Arbeit gegeben. Das Engagement bei diesen Projekten wurde daher in
Zeuthen mit Nachdruck weitergefithrt und durch eigenstidndige Beitrdge aus-
gebaut. Ein herausragendes Ereignis war 1992 die Beobachtung von Elektron-
Proton-Wechselwirkungen mit dem H1-Detektor nach sechsjihriger Bauzeit.
Schon die ersten Messungen gaben Aufschliisse iber die Konstituenten des Pro-
tons in einem bisher unerforschten Bereich.

Als ebenso wichtig erschien im Zusammenhang mit der Vereinigung mit DESY
die Intensivierung der Forschungsarbeiten an den DESY-Anlagen. Uber die
Teilnahme in der H1-Kollaboration hinaus hatten Zeuthener Wissenschaft-
ler schon 1990/91 ihr Interesse an den Experimenten ZEUS und HERMES
bei HERA, sowie am ARGUS-Experiment beim DORIS-Speicherring angemel-
det. Hieraus entstand eine fruchtbare Zusammenarbeit, in deren Rahmen das
Zeuthener Institut mit Planung und Tests von Detektorkomponenten zum Ent-
wurf und zur Realisierung von Experimente-Software sowie zur Physikanalyse
beitrug. Diese Zusammenarbeit hatte auch fiir die Entwicklung der persénlichen
Beziehungen zwischen Zeuthen und DESY-Hamburg eine grofie Bedeutung.
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Im Bereich der Entwicklung neuer Detektor-Technologie wird die Verwendung
von Anordnungen aus szintillierenden Fasern fiir Messungen mit gleichzei-
tig extremen Anforderungen an die Orts- und Zeitauflésung studiert. Ferner
wird an schnellen elektronischen Verfahren zur Ereigniserkennung gearbeitet.
Die Moglichkeit eines speziellen Experiments bei HERA, mit dem eine CP-
Verletzung bei Zer{illen der B-Mesonen gefunden werden kdénnte, war ebenfalls
Gegenstand von Untersuchungen. Ein in Zeuthen {friither konzipiertes Experi-
ment iiber K-Mesonen-Zerfille konnte erstmals Daten registrieren.

Die Gruppe Theorie arbeitet auf zwei Gebieten, der phanomenologischen
Elementarteilchen-Physik und der Quanten-Feldtheorie. Die enge Zusammen-
arbeit in der Phidnomenologie mit den experimentellen Gruppen erwies sich
als wertvoll fiir die Erarbeitung der wissenschaftlichen Fragestellungen fiir die
Experimente und die Interpretation der Resultate.

Ein besonderes Anliegen war, neben der bereits erwdhnten Zusammenarbeit
mit DESY, CERN und den umliegenden Hochschulen, die Starkung der wis-
senschaftlichen Kontakte auch mit anderen Einrichtungen des In- und Aus-
lands. Hier wurde ein Anfang gemacht: Zeuthener Wissenschaftler hielten
sich zu Studien, Vorlesungen oder Zusammenarbeit an den Universitdten Dres-
den und Leipzig, an der Universitit und dem Max-Planck-Institut fiir Physik
in Miinchen, am Internationalen Zentrum fir Theoretische Physik in Triest,
und am Niels-Bohr-Institut in Kopenhagen auf. Umgekehrt waren Gastwissen-
schaftler aus Heidelberg, Miinchen, Budapest, Florenz, Leiden, Moskau, Dubna,
Irkutsk, St. Petersburg, Protvino und Baku in Zeuthen t&tig.

Im Bereich Zentrale Dienste sind die Gruppen fiir Technische Infrastruktur,
Zentrale Datenverarbeitung, Elektronik und Mechanik angesiedelt. Wihrend
die beiden letzten Gruppen im wesentlichen den Experimentiergruppen direkte
Unterstiitzung bei ihren Projekten geben, stellt die zentrale Datenverarbeitung
unabhingig von den Anwendergruppierungen hauptsichlich Rechen-, Daten-
und Netzleistung sowie in geringerem Umfang auch anwenderspezifische Lei-
stungen zur Verfiigung. Die Gruppe fiir die technische Infrastrukur wickelt
das gesamte Baugeschehen im Institut ab. Eine grofle Zahl von Sanierungs-
mafinahmen, von kleineren Neu- und Umbauten sowie die Vorbereitung und
Durchfithrung groflerer Bauvorhaben bestimmte das duflere Erscheinungsbild
des Instituts im letzten Jahr.

Fin erfolgreicher Anfang wurde mit der Lehrausbildung gemacht: Sechs Lehr-
linge erhalten in neu eingerichteten Lehrwerkstdtten ihre Ausbildung als Indu-
striemechaniker und Elektroniker.
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Das L3-Experiment am Speicherring LEP
des CERN

Das sogenannte L3-Experiment gehort zu den vier umfangreichen Experimen- Der Speicher-
tierprogrammen am Elektron-Positron-Speicherring LEP beim Europiischen ring LEP und
Kernforschungszentrum CERN in Genf. LEP ist das gegenwirtig groite For- der L3-Detektor

schungsgerdt der Elementarteilchenphysik. Es befindet sich in einem 27 km
langen Ringtunnel. Elektronen- und Positronenstrahlen kénnen in dieser Ma-
schine gegenliufig auf je etwa 45 GeV Energie beschleunigt und gespeichert
werden. In einer fiir das Jahr 1995 angestrebten Ausbaustufe, genannt LEP-
200, ist die Erhohung der Energie auf etwa 100 GeV je Strahl geplant.

Die LEP-Experimente haben iiber die vergangenen drei Jahre zahlreiche und
vielbeachtete Messungen auf dem Sektor der elektroschwachen und der starken
Wechselwirkungen durchgefiihrt. Das sogenannte Standard-Modell der Elemen-
tarteilchen beschreibt vermutlich die Elementarprozesse, die allen beobachte-
ten Phinomenen im Bereich der Elementarteilchen und der Entwicklung des
Kosmos zu Grunde liegen, mit hoher Genauigkeit. Wenn heute das Standard-
Modell als eine gut getestete und umfassende Theorie angesehen wird, so haben
die Messungen der LEP-Experimente hierzu signifikant beigetragen.

Das L3-Experiment wird von einer internationalen Kollaboration von 47 Institu-
ten aus 14 Lindern durchgefiihrt. Sie begann 1983 mit dem Aufbau eines Detek-
tors, dessen zentraler Spurdetektor schalenartig von einem elektromagnetischen
Kalorimeter aus 12000 Wismutgermanat-Kristallen, einem Hadronkalorimeter
aus Uranplatten und Proportionalkammern sowie einem Myonspektrometer aus
drei Schichten von Driftkammern umgeben ist (Abb. 60).

Die duflere Hiille wird durch einen solenoidalen Magneten gebildet, der ein ho-
mogenes Feld von 0,5 T erzeugt. Der innere Teil des Spurdetektors besteht aus
einer Driftkammer, die im ,Zeitexpansionsmodus® arbeitet; den Zufleren Teil
stellt die sogenannte z-Kammer dar, eine zweilagige zylindrische Proportional-
kammer mit Kathodenauslese zur Messung der longitudinalen Koordinaten der
Teilchenspuren. Von Beginn an arbeitete eine Gruppe aus Zeuthen bei Aufbau,
Installation und Betrieb des Detektors mit. Die z-Kammer wurde in Zeuthen
entworfen und gebaut.

In den Jahren von 1989 bis 1991 sind zahlreiche Daten mit dem L3-Detektor Ergebnisse
aufgezeichnet und wichtige Ergebnisse publiziert worden. Im Berichtsjahr
konnte die Datenstatistik durch weitere 750000 auf der Z°-Resonanz registrierte
ete”-Wechselwirkungen erheblich verbessert werden. Die Z°-Resonanz entsteht
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Abbildung 60: Der L3-Detektor am LEP-Speicherring des CERN. Die in
Zeuthen gebaute z-Spurkammer befindet sich im inneren Teil (,,Vertex Cham-
ber).

durch resonante Erzeugung des schwachen Vektorbosons Z°, des Feldquants des
neutralen schwachen Stromes, bei der Energieanregung des Vakuums infolge der
gegenseitigen Vernichtung je eines Elektrons und Positrons von hoher Energie.
Wirkungsquerschnitte und Asymmetrien auf der Resonanz wurden sehr prizise
vermessen, was eine genaue Bestimmung von Masse, Breite und Kopplungen
des Z° lieferte. Die elektroschwache Theorie wurde einschlieBlich den Strah-
lungskorrekturen getestet und bestdtigt. Die Daten ergeben recht enge Gren-
zen fiir die Masse des von der Theorie vorhergesagten, aber noch nicht direkt
nachgewiesenen top-Quarks:

My = 152138 + 20 GeV

Die Suche nach dem fiir die Theorie der Elementarteilchen fundamentalen
Higgs-Feld, welches den Teilchen ihre Masse gibt, war bisher erfolglos. Das
Experiment konnte lediglich zeigen, dafl die Masse des Higgs-Teilchens iiber
57 GeV liegen mufBl. Eine weitere fundamentale Grofle ist die Anzahl der in
der Natur existierenden leichten Neutrinos. Sie wurde aus der Rate der Er-
eignisse mit einem oder mehreren Photonen und keinen weiteren Teilchen im
Endzustand zu 3,1440,241+0,12 gemessen. Aus der direkten Photon-Erzeugung
in hadronischen Endzustinden wurden die elektroschwachen Kopplungen der
Quarks bestimmt. Die Kopplungskonstante der starken Wechselwirkung wurde
aus der Struktur der hadronischen Ereignisse zu a, = 12540, 0034z £ 0, 008;heo
gemessen. Die Untersuchung der B-Meson-Erzeugung auf der Z°-Resonanz er-
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brachte Ergebnisse zur BB-Mischung und zur Vorwirts-Riickwérts- Asymmetrie
im BB-Zerfall des Z°.

Die Arbeiten der L3-Gruppe in Zeuthen konzentrierten sich auf die Messung
und Analyse der Polarisation des 7-Leptons und die Suche nach einem weiteren
schweren Eichboson 7. Die 7-Leptonen werden in grofier Zahl paarweise auf der
Z°-Resonanz erzeugt und zerfallen nahe dem Wechselwirkungspunkt. Thre Pola-
risation kann aus dem Energiespektrum der Zerfallsprodukte bestimmt werden.
Sie gibt AufschluB iiber die Kopplungen des r-Leptons an das Z°. Hieraus ist
eine unabhidngige und sehr genaue Messung des schwachen Mischungsparame-
ters ,sin’ Ow* moglich. Gemittelt iiber alle Zerfallsarten wurde die Polari-
sation zu P, = — 0,132 £ 0,0264,,. + 0,021, bestimmt. Im Rahmen der
elektroschwachen Theorie kann daraus fiir den Mischungsparameter der Wert
sin’ Oy = 0,2326 £ 0,0043 abgeleitet werden.

Die Suche nach einem weiteren schweren Eichboson Z' ist durch die Uber-
zeugung motiviert, dafl das gegenwirtige Standardmodell nicht die endgiiltige
Theorie der Elementarteilchen sein kann. Versuche, iber das Standardmodell
hinausgehend die elementaren Krafte im Rahmen einer iibergeordneten Symme-
trie zu vereinheitlichen, fihren zu Theorien, die weitere schwere Eichbosonen
vorhersagen. Solange es keine Beschleuniger gibt, mit denen diese Teilchen
direkt erzeugt werden kénnen, bleibt zu ihrer Entdeckung nur der Nachweis
virtueller Effekte durch Prazisionsmessungen bei niedrigeren Energien. LEP
eignet sich ideal dazu, nach der Mischung des Standard-Z° mit einem schwere-
ren Partner Z' zu suchen. Eine solche Mischung wiirde die Kopplungen des Z°
an die Fermionen beeinflussen und zu kleinen Verdnderungen der Querschnitte
und Asymmetrien filhren. Mittels eines zur Beschreibung des Prozesses

ete™ = 727 — f

neu entwickelten Programms wurden die Daten des L3-Experiments analysiert.
Der Z°-7’-Mischungswinkel konnte dadurch aufl einen sehr kleinen Bereich um
Null eingeschrankt werden (Abb. 61).

Als Vorbereitung auf die kiinftigen Messungen mit LEP-200 miissen am L3- Ausbau des
Detektor Verbesserungen vorgenommen werden. Dazu gehdren vor allem der L3-Detektors
Bau eines neuen Prizisions-Koordinatendetektors auf Siliziumbasis und eine

Erweiterung des Myon-Spektrometers zu kleinen Streuwinkeln hin. Fiir den

Silizium-Mikro- Vertexdetektor wurde in Zeuthen der zentrale Teil der Auslese-

Elektronik, der sogenannte Sequenzer, sowie ein grosser Teil der Software des
Datenaufzeichnungssystems entwickelt. Mit einem Prototyp wurde am CERN-

Teststrahl ein Systemtest erfolgreich durchgefiihrt. Die Genauigkeit der Koor-

dinatenmessung ergab sich dabei zu etwa 7um, die Effektivitit zu 98%. Es ist

beabsichtigt, den Mikro-Vertexdetektor im Jahre 1993 im wesentlichen fertig-

zustellen und in den L3-Detektor einzubauen.
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Abbildung 61: Grenzen fiir ein hypothetisches schweres Z'-Vektorboson: Durch
Analyse der Daten des L3-Experiments konnte der Mischungswinkel zwischen
Z° und Z' auf sehr kleine Werte eingeschrdnkt und eine untere Massengrenze
von 120 GeV fiir das Z’' bestimmt werden.

Das Neutrino-Teleskop im Baikal-See

Dieses ebenfalls langfristig angelegte, im Rahmen einer Kollaboration mit ver-
schiedenen russischen Instituten durchgefiihrte Projekt trigt der zunehmend
engeren Verbindung zwischen Elementarteilchen-Physik und Astrophysik Rech-
nung. Es handelt sich um Entwicklung und Bau einer Unterwasser-Anordnung
zur Beobachtung von hochenergetischen Myonen und Neutrinos aus kosmischen

Quellen.

Neutrinos sind elektrisch neutrale Teilchen aus der Familie der Leptonen, die
wegen ihrer extrem schwachen Wechselwirkung mit Materie und Licht nahezu
ungehindert aus dem Inneren der Sonne, von Pulsaren oder den Kernen ferner
Galaxien zu uns gelangen kénnen. Thre Beobachtung kann Informationen iiber
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Abbildung 62: Schematische Ansicht des geplanten Neutrinoteleskops im
Baikal-See. An jeder von 8 senkrechten Trossen sollen 24 Photodetektoren
(nur zum Teil gezeichnet) angebracht werden.

die Prozesse liefern, die tief im Innern der Sonne oder im Kosmos ablaufen und
die durch Beobachtungen des optischen, Radio- oder Rontgen-Spektrums nicht
zu erhalten sind.

Die auf die Erde treffenden Neutrinos stammen ganz iiberwiegend aus der
Sonne. Trotz ihrer ungeheuren Anzahl ist die Beobachtung der Sonnen-
Neutrinos jedoch sehr schwierig. Ihre Messung und Interpretation ist seit vielen
Jahren ein aufregendes und kontroverses Thema. Fast durch Zufall wurde im
Jahr 1987, zeitgleich mit dem Aufleuchten einer Supernova in der Nachbarschaft
unserer Galaxie, die erste Evidenz fiir offenbar aus astronomischen Distanzen zu
uns kommende Neutrinos gefunden, und zwar in unterirdischen Detektoren, die
eigentlich fiir die Suche nach Zerféillen des Protons gebaut worden waren. Da-
mit offnete sich unerwartet ein neues ,Fenster” zur Beobachtung des Kosmos,
die Neutrino-Astronomie.
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Abbildung 63: Stand 1992 der Installation im Baikal-See. An Trosse 7
hiangt die Detektor-Anordnung, andere Trossen tragen Ultraschall-Geber und
-Empfinger zur Uberwachung der genauen Positionen der Detektoren. Kabel
(1,2) verbinden die Anlage mit der Uferstation.

600m

Die bisher gebauten unterirdischen Detektoren diirften jedoch zu klein sein, die
schwachen Fliisse hochenergetischer Neutrinos aus Objekten in kosmischen Di-
stanzen nachzuweisen. Es erscheint aussichtsreicher, ausgedehnte Anordnungen
von Detektoren tief unter Wasser anzuordnen, welche die Cherenkov-Strahlung
von Myonen registrieren, die durch die Wechselwirkung der ,,von unten®“, nach
Durchquerung der Erde, einfallenden Neutrinos erzeugt werden. Das Wasser
dient dabei als Cherenkov-Medium und zugleich als Abschirmung gegen den aus
der ,normalen® Hohenstrahlung stammenden stérenden Untergrund von oben
einfallender Myonen. Aus den Zeitrelationen der von den einzelnen Detekto-
ren der Anordnung registrierten Cherenkov-Lichtsignale 1afit sich die Bahn des
Myons rekonstruieren. Dadurch erhilt man eine recht genaue Information iiber
die Himmelsrichtung, aus der das Neutrino kam. FEine solche Anordnung ist
also eine Art Neutrino-Teleskop.

Weltweit befinden sich mehrere Unterwasser-Detektoren in der Planungs- oder
Bauphase, darunter das Baikalsee-Projekt, an dessen Vorbereitung das Zeuthe-
ner Institut seit 1988 beteiligt ist. Als Ziel hat sich die Kollaboration den
Bau und die Erprobung des sogenannten ,Neutrinoteleskops NT-200“ gesetzt.
Es wird aus 192 Photodetektoren bestehen, die an acht Trossen befestigt eine
gitterférmige Anordnung in 1100 m Tiefe im sibirischen Baikal-See bilden
(Abb. 62). Die den See gegen Ende des Winters iiberziehende etwa ein Me-
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ter dicke Eisschicht bietet sich als natiirliche Plattform fiir den Aufbau einer
Mefanordnung auf dem Seeboden an. Einmal installiert, verbleiben die De-
tektoren und die zugehorige Elektronik unter Wasser und senden die registrier-
ten Daten iiber Lichtleiterkabel zur 4,5 km entfernten Uferstation, wo sich die
Auswerterechner und die Bedienungsmannschaft befinden.

Wihrend der Eisperiode im Méirz 1992 konnte zum ersten Mal eine Anordnung
von insgesamt 14 an zwei Trossen aufgehdngten optischen Detektormodulen,
von denen sechs in Zeuthen zusammengebaut und getestet worden waren, im
See installiert werden (Abb. 63).

Damit sollte die Zuverlissigkeit des Systems, die Rekonstruktion von Myon-
Bahnen und die in Zeuthen entwickelte Prozessorfarm mit der zugehdrigen
Software zur Online-Datenvorverarbeitung und Detektoriiberwachung getestet
werden. Waiahrend die letzteren Komponenten ihre Aufgaben zufriedenstel-
lend bewiltigten, zeigten sich noch Dichtigkeitsprobleme bei der Unterwassser-
Elektronik. Trotzdem konnten tiber mehrere Monate Daten aufgezeichnet wer-
den. Der vertikale Flufl von durch Wechselwirkungen in der Atmosphére er-
zeugten Myonen wurde gemessen zu (Abb. 64):

1,(0) = (8,34+0,7)10°m™ s~ 'sr™!

Die daran anschliessenden Arbeiten im Berichtsjahr dienten dem Ziel, erkann-
ten Mangeln der Elektronik soweit als moglich abzuhelfen und die Hermeti-
zitdt der Unterwassermodule zu verbessern. Auflerdem wurde in Zeuthen ein
Zeitkalibrations-System entwickelt, das mittels Pulsen aus einem Stickstofflaser
das Zeitverhalten der Unterwasseranordnung mit einer Genauigkeit von etwa
1 ns zu iiberwachen gestattet. Dies ist fiir das Auflosungsvermdgen bei der
Rekonstruktion der Myonbahnen entscheidend. Der Laser wird in einem druck-
festen Glaszylinder in 1000 m Tiefe angebracht und das Licht wird iiber optische
Fasern zu den Photovervielfachern geleitet. Weiter wurde ein Mefiplatz aufge-
baut, an dem das Ansprechverhalten der einzelnen optischen Detektoren auf
ebene Lichtwellen definierter Wellenlinge in Wasser genau vermessen werden
kann.

Schliefilich wurden in Zeuthen spezielle Elektronik-Bausteine entwickelt, mit
deren Hille der Unterwasser-Detektor auch dazu genutzt werden kann, rela-
tiv langsame, das heifit im Geschwindigkeitsbereich von 1075 < v/c < 1072
sich durch den Detektor bewegende hypothetische Teilchen aufzuspiiren. Dafiir
konnten zum Beispiel magnetische Monopole oder Objekte aus Strange-Quark-
Materie in Frage kommen.

Als ndchster Meilenstein ist die Installation einer verbesserten Prototyp-
Anordnung aus 48 an vier Trossen aufgehdngten Photodetektoren wihrend der
Eisperiode 1993 vorgesehen. Wegen der schwierigen wirtschaftlichen Lage in
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Abbildung 64: Die in 1070 m Wassertiefe im Baikal-See gemessene Intensitit

vertikal einfallender Myonen aus der kosmischen Strahlung, verglichen mit an-
deren Messungen.

Ruflland muften viele der zum Aufbau dieser Anlage benétigten Komponenten
und Materialien in Deutschland besorgt werden. Dadurch fielen den Zeuthener
Mitarbeitern zwangslaufig zusatzliche, unvorhergesehene Aufgaben zu, insbe-
sondere in den Bereichen Elektronik und Unterwasser-Kabelverbindungen.

Signifikante Fortschritte gelangen in der rechnerischen Simulation des Detektor-
Verhaltens. Die Ereignisgeneratoren und Rekonstruktions-Algorithmen wur-
den in Dubna, Irkutsk, Moskau und Zeuthen weiterentwickelt. Die Arbeiten in
Zeuthen galten der Energiebestimmung der Myonen und ersten Versuchen, neu-
ronale Netze zur Spurrekonstruktion einzusetzen. Die Ergebnisse bestitigen,
daB der erforderliche Unterdriickungsfaktor von 10° fiir von oben einfallende
Myonen erreichbar sein sollte.
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Abbildung 65: Die zentrale duf8ere Driftkammer (COZ) des HI-Detektors.
Linge = 2,20m, 24 Ringe (Radius = 46cm), 24 x 24 Zellen.

Das H1-Experiment bei HERA

Das Zeuthener Institut hat sich seit 1986 mit einer relativ starken Arbeits-
gruppe am Aufbau des Detektors H1 am Speicherring HERA beteiligt. Fiir
einen Statusbericht iiber den H1-Detektor und HERA sei auf die Abschnitte
»H1-Kollaboration* (Seite 35) und ,,Speicherringanlage HERA“ (Seite 175) die-
ses Jahresberichts verwiesen.

In Zeuthen ist eine wesentliche Komponente, die sogenannte ,Zentrale duflere
z-Kammer“ (COZ), des H1-Detektors entworfen und gebaut worden (Abb. 65).

Dabei handelt es sich um eine etwa zwei Meter lange zylindrische Driftkam-
mer mit transversal zur Strahlrichtung verlaufenden Dr3hten. Sie ist zwischen
der inneren und der dufleren Jetkammer des H1-Detektors plaziert und dient,
zusammen mit einer inneren z-Driftkammer, der Erkennung der Ereigniskon-
figurationen und der genauen Vermessung der longitudinalen Spurkoordinaten
geladener Teilchen. Eine andere in Zeuthener Verantwortung gebaute und be-
triebene Komporente des H1-Detektors ist die Riickwarts-Proportionalkammer.
Sie dient zur Erkennung von in Richtung des Elektrons auslaufenden gestreu-
ten Teillchen. Neben diesen beiden Hauptbeitrdgen zum H1-Detektor ist die
Mitwirkung des Zeuthener Instituts an Bau und Inbetriebnahme der Vetowand
und am elektronischen Detektor-Kontrollsystem zu nennen.

Im Sommer 1992 stand der H1-Detektor, nach fast sechsjihriger Bauzeit und
vorheriger Erprobung durch kosmische Strahlung, in der Wechselwirkungszone
bereit. Schon bei der ersten Hl-Datennahme von Elektron-Proton-Kollisionen
in HERA hat sich die in Zeuthen gebaute z-Kammer gut bewdhrt. Thre raum-

Zeuthener Beitrag
zum H1-Detektor
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Abbildung 66: Im HI-Detektor erzielte Genauigkeit der z-Koordinate von
Teilchen aus HERA-Ereignissen, als Funktion der Driftstrecke in der dufBeren
z-Kammer.

liche Auflésung zeigt als Funktion von Driftdistanz und Polarwinkel das aus
Diffusion und Driftzellen-Geometrie zu erwartende Verhalten (Abb. 66).

Fiir diese Kammer sowie die Riickwarts-Proportionalkammer wurden die Pro-
gramme fiir die Spurrekonstruktion erstellt. Eine wichtige Aufgabe fiir die
Zukunft bleibt, auch bei den kiinftig zu erwartenden héheren Luminosititswer-
ten von HERA das einwandfreie Funktionieren beider Kammern zu erreichen
und ihren sicheren Betrieb beherrschen zu lernen.

Neben den Arbeiten an der Spurrekonstruktion befalite sich die Zeuthener H1-
Arbeitsgruppe mit der Bestimmung der Effektivitit des Detektors, mit der
Ereignis-Selektion sowie mit der Analyse des Streuquerschnitts, der als Funk-
tion der Bjorkenschen Skalenvariablen x und des Impulsiibertrags-Parameters
»Q?%“ bestimmt wurde. Die Ergebnisse schon der ersten Analysen lieferten si-
gnifikante neue Erkenntnisse iiber die Verteilung der Partonen bei sehr kleinen
x-Werten. Mit diesen Ergebnissen konnten einige bisher vertretene Modellvor-
stellungen widerlegt werden. Aus der Arbeit an diesen Fragen entstand die
Analysegruppe ,ELAN®, in der etwa 20 Physiker der H1-Kollaboration an der




Forschungsthemen

Abbildung 67: Ein Modell der geplanten Riickwarts-Silizium-Spurkammer fiir
den HI-Detektor im MaBstab 1:1. Nur die vordere Ebene ist im Modell mit
Detektoren ausgeriistet.

genauen Bestimmung der Strukturfunktion des Protons in enger Verbindung
mit Theoretikern aus Baku, Dubna und Zeuthen zusammenarbeiten. Die ge-
samte H1-Software wurde auf dem neuen SGI-Rechner in Zeuthen installiert.
Dies erlaubte es, zehntausende tiefunelastischer Ereignisse zu simulieren und
damit eine wichtige Voraussetzung f{iir genauere Analysen zu schaffen.

Seit der Konzeption des H1-Detektors vor 6 bis 8 Jahren haben sich zusétzliche,
interessante Gesichtspunkte ergeben, die vielversprechende Untersuchungen mit
HERA auf einem bisher wenig beachteten Sektor erwarten lassen. Man muf}
dazu in einen neuen kinematischen Bereich vordringen, in dem sich die durch
das Elektron getroffenen Quarks des Protons mit relativ geringen Impulsen
bewegen. In diesem bisher unerforschten Gebiet sind neue Phinomene zu er-
warten, die damit zusammenhédngen, dal man es mit Zustinden von groBer
Dichte der Quarks und Gluonen im Proton zu tun hat. In den Experimenten
vor HERA konnten diese Zustinde nicht sichtbar gemacht werden. Studien
haben gezeigt, daBl der H1-Detektor durch bestimmte Erweiterungen zu einem
fiir dieses Gebiet geeigneten Instrument ausgebaut werden kann.

DESY-Zeuthen hat zusammen mit DESY-Hamburg und der ETH Ziirich die
Initiative zu einem solchen Ausbau des H1-Detektors ergriffen. Hierzu haben die

Rickwarts-
Silizium-
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drei Gruppen Pline firr eine mit Halbleiterdetektoren ausgeriistete Prézisions-
Spurkammer ausgearbeitet. Eine solche Kammer kénnte um das Strahlrohr
herum in den existierenden H1-Detektor eingefiigt werden. In Zeuthen soll ein

Teil dieses neuen Instruments, die sogenannte Riickwirts-Silizium-Spurkammer
(BST), gebaut werden (Abb. 67).

Sie wird in ihrer ersten Ausbaustufe aus vier Ebenen von Silizium-Detektoren
bestehen. Jede der Ebenen besteht aus zwei Lagen von Streifendetektoren
zur Messung des Polarwinkels sowie Flichendetektoren zum Triggern auf Spu-
ren, die von der Wechselwirkungszone herriihren und nahe der Strahlachse in
Rickwirtsrichtung austreten. Prototypen fiir diese Silizium-Detektoren wur-
den im Berichtsjahr gefertigt und in Zeuthen getestet sowie die fiir Entwicklung
und Test bendtigte Infrastruktur im Institut aufgebaut. Der Trigger wurde
durch Simulationsrechnungen so optimiert, dafl eine Unterdriickung der Unter-
grundraten um eine Groflenordnung bei gleichzeitig hoher Effizienz fiir die Re-
gistrierung tiefunelastisch gestreuter Elektronen zu erwarten ist. Die Konzepte
fiir die ,hardwaremédfige” Realisierung dieses Triggers und der Vorverstirker
fiir die Trigger-Flichendetektoren wurden entwickelt. Es sind damit alle Vor-
bereitungen getroffen, dafl mit dem Bau des Silizium-Detektors im Jahr 1993
begonnen und mit seiner Fertigstellung voraussichtlich im Winter 1994/95 ge-
rechnet werden kann.

Das ZEUS-Experiment bei HERA

Im Interesse einer langfristigen engen Zusammenarbeit mit DESY ist es fol-
gerichtig, dafl sich das Zeuthener Institut auch an dem Programm des zwei-
ten groBen HERA-Detektors beteiligt. Wie H1, ist auch der ZEUS-Detektor
das Werk einer internationalen Kollaboration. Er stand ebenfalls im Som-
mer 1992 in der Wechselwirkungszone fiir die ersten Messungen von Elektron-
Proton-Kollisionen an HERA bereit. Es wurden sowohl tiefunelastische, harte
Elektron-Proton-Stéfle wie auch Photoerzeugungsprozesse aufgezeichnet. Der
Zeuthener Beitrag zur Analyse der Elektron-Proton-Streudaten war insbeson-
dere auf die Bestimmung der Strukturfunktionen bei kleinen Werten der Bjor-
kenschen Skalenvariablen x und des Impulsiibertrags-Parameters ,Q*“ gerich-
tet.

Ein wesentlicher Bereich von Aktivititen wéahrend des Jahres 1992 galt auch
der Mitwirkung in einer Arbeitsgruppe, welche die zur Ereignis-Simulation,
-Rekonstruktion, -Analyse und -Visualisierung im ZEUS-Detektor benétigten
Programme entwickelte und sie fir die Kollaboration verfiighar machte. In
diesem Kontext wurde die Datendarstellung in den graphischen Ansichten des
Detektors weiterentwickelt. Dies ist ein wichtiges Hilfsmittel fiir die Interpre-
tation der aufgezeichneten Lreignisse. Ferner wurde ein Programm geschaffen,
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das die laufenden Experiment- und Detektorparameter verwaltet, und es wur-
den Installationsprozeduren fiir die Programme zur Ereignis-Simulation und
-Rekonstruktion auf verschiedenen Rechnerplattformen bereitgestellt.

Der ZEUS-Detektor zeichnet sich besonders durch sein aus Uran- und Szintil-
latorplatten aufgebautes Kalorimeter aus. Als Kalorimeter werden in der Teil-
chenphysik Instrumente bezeichnet, die es gestatten, die Energie von Teilchen
zu messen oder auch die Energie von ganzen Jets, das heiffit von Biindeln von
Teilchen, in die Quarks und Gluonen materialisieren. Das ZEUS-Kalorimeter
besitzt eine hervorragende Energieauflosung fiir solche Jets. Fiir weite Bereiche
der HERA-Physik kann dies entscheidend sein.

Leider gibt es teilweise erhebliche Einbuflen an der Prizision der Energiemes-
sung im ZEUS-Detektor, weil die in bestimmten Raumwinkelbereichen aus dem
Ereignisvertex kommenden Teilchen vor ihrem Eintritt in das Kalorimeter auf
passives Material von anderen Detektorkomponenten treffen, zum Beispiel auf
die Halterung des Magneten oder die Rahmen der Spurkammern. Beim Durch-
queren dieser Materialien wird ein nicht genau bekannter Teil der Energie des
Teilchens absorbiert. Auflerdem entstehen Fluktuationen zwischen elektroma-
gnetischen und hadronischen Schaueranteilen. die eine zus&tzliche Unsicher-
heit in die nachfolgende Energiemessung bringen. Besonders betroffen sind
die Ubergangsgebiete zwischen den drei Teilen des Kalorimeters, Vorwirts-,
Zentral- und Riickwirts-Kalorimeter.

Simulationsrechnungen lieBen nun erwarten, daBl ein sogenannter Presampler,
das heifit ein Detektor, der die Teilchenmultiplizitdt in den kritischen Regionen
vor dem Eintritt eines Schauers in das Kalorimeter mifit, die stérenden Effekte
weitgehend zu kompensieren gestatten wiirde.

Die ZEUS-Gruppe des Zeuthener Instituts hat deshalb die Méglichkeiten unter-
sucht, einen solchen Presampler in den vorhandenen schmalen Zwischenraum
im ZEUS-Detektor einzubauen. Hierfiir konnten nur unkonventionelle Losun-
gen in Frage kommen. Es wurde ein Konzept entworfen, in dem der Presampler
aus einer geeigneten Anordnung von Szintillatorplatten besteht, deren Signale
iber Lichtleitfasern ausgekoppelt werden. Ein in Zeuthen nach diesem Konzept
gebautes Modell wurde vor ein Modul des Uran-Szintillator-Kalorimeters, wie
es im ZEUS-Detektor verwendet wird, montiert. Mit dieser Anordnung wur-
den Testmessungen in einem Teilchenstrahl des CERN durchgefiihrt. Dabej
wurden Materialschichten verschiedener Dicke vor dem Presampler angebracht.
Das in den Szintillatorplatten des Presamplers erzeugte Licht wurde mittels
Wellenldngenschiebern in etwa zwei Meter lange Transportfasern eingekoppelt
und zu Photovervielfachern gefiithrt. Die Signale zeigten eine deutliche Kor-
relation mit der im passiven Material vor dem Presampler verlorenen Energie
(Abb. 68).

Ausbau des
ZEUS-Detektors
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Abbildung 68: Testergebnisse eines Presamplers fiir den ZEUS-Detektor: Kor-
relation zwischen der gemessenen Energie im Kalorimeter und dem Signal aus
dem Presampler.

Das Presampler-Konzept ist damit grundsitzlich bestatigt. Als nichster Schritt
ist der Bau und Test eines auf diesem Konzept basierenden Prototypen, der sich
zum Einbau in den ZEUS-Detektor eignen wiirde, vorgesehen.

Das HERMES-Experiment bei HER A

Bis vor einigen Jahren hat man gemeint zu verstehen, auf welche Weise der
Drehimpuls des Protons zustandekommt. Man nahm auf Grund von spek-
troskopischen Beobachtungen und plausiblen Modellvorstellungen an, daf sich
dieser Drehimpuls aus den elementaren Drehimpulsen der Quarks, die das Nu-
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Abbildung 69: Schematischer Aufbau des geplanten HERMES-Spektrometers.
BC1 und BC2 sind grosse Driftkammern fiir die Messung der Teilchenbahnen
hinter dem Magneten.

kleon bilden, zusammensetzt. Dies erkliarte auf einfache Weise das beobachtete
Ordnungsschema der Hadronen.

Vor einiger Zeit wurde nun das Ergebnis eines CERN-Experiments bekannt, das,
wenn es sich bestitigt, diese Vorstellungen véllig umstéft. Der Drehimpuls des
Protons wire danach mit dem Spin der Quarks so gut wie nicht korrelliert. Er
miifite auf eine andere, kompliziertere Weise aus den Drehimpulsen von Gluonen
oder aus Bahndrehimpulsen zusammengesetzt sein. Diese Frage hat groBes
Interesse hervorgerufen, sind doch das Proton und das Neutron fundamentale
Bestandteile aller Atome.
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Es hat sich eine internationale Kollaboration gebildet, um den Sachverhalt
durch ein spezielles Experiment an HERA aufzukldren. Experimente mit
dhnlicher Zielsetzung werden auch im CERN (Schweiz) und am Stanford Li-
near Accelerator Center (USA) durchgefiihrt, doch verspricht das HERMES-
Experiment eine umfassendere und verldfilichere Aussage. Zeuthener Wissen-
schaftler hatten seit einiger Zeit ihr Interesse an dem Experiment angemeldet.

Im HERMES-Experiment sollen longitudinal polarisierte Elektronen im Ener-
giebereich des HERA-Elektronenrings (30-35GeV) an polarisierten Gastargets
(H, D, ®He) gestreut werden. Die Polarisation der Elektronen wird durch den
transversal polarisierenden Sokolov-Ternov-Effekt mit anschlieflender Spinro-
tation bewerkstelligt. Im Herbst 1992 konnten in HERA Elektronen mit na-
hezu 60% Polarisation reproduzierbar gespeichert werden. Polarisierte Targets
wurden von Mitgliedern der HERMES-Kollaboration in Heidelberg und in den
USA entwickelt. In ihnen kommt eine neuartige Technologie zum Einsatz: In
einer in den umlaufenden Elektronenstrahl eingebrachten Targetzelle werden
polarisierte Atome mit einer Targetdichte von 2-10-10'*cm™? gehalten. Eine
rasche Umkehrung der Polarisationsrichtung ist moglich. Die gestreuten Elek-
tronen und die in dem Prozef erzeugten Hadronen sollen in einem magnetischen
Spektrometer vermessen werden, das durch einen Cherenkov-Detektor und ein
Schauer-Kalorimeter erginzt wird (Abb. 69).

Die HERMES-Gruppe in Zeuthen wiirde zusammen mit dem Max-Planck-
Institut fiir Kernphysik in Heidelberg und der Universitidt Erlangen den Entwurf
und den Bau der groflen planaren Driftkammern BC1 und BC2 iibernehmen.
Die Kammern sollen hinter dem Spektrometermagneten jeweils unter- und ober-
halb des Strahlrohrs angeordnet werden. Sie sollen die wesentliche Information
fiir die Messung der geladenen Teilchen liefern. Die aktiven Flachen der Kam-
mern betragen zweimal 186 cm x 48,5 cm fiir BC1 und zweimal 288 cm x 66 cm
fiir BC2. In der Driftebene wechseln sich Signal- und Potentialdrihte ab. Der
Driftraum ist beiderseits durch Kathodenfolien abgeschlosssen. Als Driftgas
soll ein nicht-brennbares Gemisch aus Argon (90%), CO, (5%) und CF4 (5%)
verwendet werden. Ein Driftkammerpaket besteht aus 12 Ebenen. Insgesamt
werden vier solcher Pakete bendtigt. Das System wird etwa 8000 elektroni-
sche Auslesekanile umfassen. Der Prototyp eines Driftkammerpakets mit drei
Drahtebenen befindet sich zur Zeit in Zeuthen im Bau (Abb. 70). Er wird im
Friihjahr 1993 fertiggestellt und getestet werden. Falls das Experiment geneh-
migt wird, sollen alle Kammern {iir das HERMES-Experiment 1993/94 gebaut
werden, etwa die Halfte davon in Zeuthen, die andere Hilfte an der Universitit
Erlangen. Der Zeitplan fir das HERMES-Experiment sieht den Einbau des
Spektrometers in der HERA-Halle Ost in der Winterpause 1994/95 vor.
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Abbildung 70: Ein Driftkammer-Prototyp von 235 cm Linge und 68 cm Breite
fiir das HERMES-Spcktrometer.

Entwicklung von
Szintillationsfaser-Detektoren

Das Programm zur Entwicklung von Detektoren, die gleichzeitig sehr zeit- und Eine neue Metho-
ortspriazise Messungen von Teilchen erméglichen, geht auf Arbeiten zuriick, de zur Teilchen-
die im Jahre 1988 in Zeuthen begonnen wurden. Zundchst auf aktive Targets messung

fiir Neutrino-Streuexperimente gerichtet, verlagerte sich das Interesse auf die
Entwicklung von Spurdetektoren aus szintillierenden Fasern fiir das CHORUS-
Experiment am CERN. Die Auslese dieser Detektoren war mit Bildverstiarkern
und CCD-Kameras konzipiert. Entsprechende Untersuchungen wurden durch-
gefithrt und publiziert.

Seit 1991 studiert die Gruppe den moglichen Einsatz von Faserdetektoren an
Maschinen wie HERA. Hier gilt es vor allem, Verfahren der Signalextraktion
zu entwickeln, die einem Zeittakt von <100 ns angepaflt sind. Dazu wurde ein
Detektor aus szintillierenden Fasern (vier Lagen zu je 200 Fasern, Durchmesser
1 mm, aktive Faserlinge etwa 30 cm) an einen positionsempfindlichen Photo-
vervielfacher (PSPM) mit 256 Kanilen optisch gekoppelt. Diese Anordnung
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Abbildung 71: Verhalten eines Faserdetektors mit positionsempfindlichem Pho-
tovervielfacher im Magnetfeld: a) Amplitudenverteilung einer Summe von
Ereignissen fiir ein Feld von 0,1 T (xy-Einheiten = 2,54 mm); b) Halbwerts-
breite der Amplitudenverteilung je Ereignis als Funktion des Feldes; c¢) Ge-
ometrische Effektivitit der Hit-Rekonstruktion als Funktion des Magnetfeldes
fiir vier durch Leuchtdioden beleuchtete Fasern.

wurde mit radioaktiven Quellen, Leuchtdioden, kosmischer Strahlung und im
Elektronenstrahl bei DESY getestet. Neben den Eigenschaften des Systems als
Spurdetektor wurden seine Eignung als Preshower-Detektor sowie das Verhal-
ten des PSPM in Magnetfeldern bis 0,6 T untersucht (Abb. 71).

Die mechanisch-geometrische Qualitit des Faserdetektors und das Ubersprech-
verhalten des PSPM befriedigten aber zunichst noch nicht. Deshalb wurden
Anstrengungen zur Verbesserung der Technologie der Faserdetektoren unter-
nommen, insbesondere zum Spleissen (thermisches Verfahren zur Verbindung
von szintillierenden und lichtleitenden Fasern) und zur Herstellung priziser
mehrlagiger Faseranordnungen aus ein- oder zweilagigen Elementen. Es wurde
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auch ein neuer Typ eines PSPM sowie eine Kombination von PSPM und Bild-
verstirkern untersucht. Ein hiermit durchgefiithrter weiterer Strahltest wird
gegenwartig ausgewertet.

Detektoren aus szintillierenden Fasern mit schneller Signalauslese erscheinen Ein  Vorwértspro-
unter anderem sehr geeignet fiir die Anwendung als aktives Element in einem tonspektrometer
Kleinwinkel-Vorwirtsspektrometer fiir gestreute Protonen bei HERA. Es ist fir H1

daher das nichste Ziel, ein Detektorelement mit der dazugehdrenden Elektronik
in einem sogenannten ,Roman pot“ an der Strahlkammer beim H1-Detektor in
unmittelbarer Ndhe des HERA-Protonenstrahls zu testen. Zuvor sind noch
weitere Untersuchungen zur Auswahl geeigneter Fasern und PSPM sowie zur
Technologie der Detektor-Herstellung vorgesehen.

Physik der B- und K-Mesonen

Die B- und K-Mesonen sind instabile Materieteilchen aus der Familie der Ha- Physikalisches
dronen, deren zentraler Bestandteil ein b- (,,bottom*) beziehungsweise s- (,,selt- Interesse
sames“) Quark ist. Hierbei handelt es sich um das jeweils leichtere Quark der

dritten beziehungsweise zweiten Quark-Generation. So aufgebaute Teilchen

konnten neue, stabile Formen der Materie darstellen, gdbe es nicht die soge-

nannte Quarkmischung, welche die Identitit der einzelnen Generationen ver-

wischt. Die Zerfille der B- und K-Mesonen sind Konsequenzen der Mischung

und koénnen uns daher einen genauen Einblick in diesen Vorgang verschaffen.

Dies ist auch deshalb besonders interessant, weil die Verletzung der Teilchen-
Antiteilchen-Symmetrie (genauer: CP-Symmetrie), auf welcher das Uberwiegen

der Quarks iiber die Antiquarks und damit die Existenz stabiler Materie iiber-

haupt beruht, damit eng verkniipft ist.

Fir die Untersuchung der B-Mesonen war DESYs Elektron-Positron- Physik der
Speicherring DORIS mit dem ARGUS-Detektor seit vielen Jahren eines der B-Mesonen
weltweit erfolgreichsten Instrumente. Eine kleine Gruppe von Zeuthener Phy-

sikern beteiligt sich seit zwei Jahren an den Experimenten mit ARGUS. Sie hat

unter anderem zur Rekonstruktion der Daten aus der Mikro-Vertexkammer des
ARGUS-Detektors beigetragen.

Daneben hat die Gruppe an der Ausarbeitung eines neuen Projekts zur Mes-
sung der Verletzung der CP-Symmetrie bei den B-Mesonen mitgearbeitet. Eine
solche Messung kénnte zeigen, ob die CP-Verletzung auf der schwachen Wechsel-
wirkung beruht, und sie wiirde einen schliissigen Test des Standard-Modells der
Elementarteilchen mit 3 Generationen liefern. Der Protonenstrahl von HERA
scheint die Méglichkeit zu bieten, die dazu benétigte grofie Zahl von B-Mesonen
zu erzeugen. In Zeuthen wurden moégliche Detektor-Konfigurationen rechne-
risch simuliert und Untersuchungen zur geometrischen Akzeptanz und zur Op-
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timierung der Detektorkomponenten sowie Simulationen der B-Erzeugung an
Kernen durchgefithrt. Aulerdem wurden Pline fiir einen Ubergangsstrahlungs-
Detektor zur Identifikation von Elektronen ausgearbeitet.

Mit den K-Mesonen befafit sich ebenfalls eine kleine Arbeitsgruppe in Zeuthen.

Rechnungen im Rahmen eines chiralen Modells, die in Zusammenarbeit mit

Theoretikern aus Dubna angestellt wurden, lassen erwarten, daf in den
Zerfillen K* — 37 CP-verletzende Asymmetrien im Promille-Bereich auftre-
ten kénnten. Bisher wurden solche Effekte nur in K°-Zerfillen beobachtet. Um
den Mechanismus der CP-Verletzung zu kldren, wire eine Beobachtung in ei-
nem Zerfall geladener K-Mesonen sehr wertvoll. Dazu wurde in Zeuthen vor
einigen Jahren ein Experiment konzipiert, das die Anlage fiir energiemarkierte
Neutrinos am Institut fiir Hochenergiephysik in Protvino (Rufiland) nutzt, an
deren Aufbau das Zeuthener Institut seit Mitte der 80er Jahre beteiligt war.
Das Experiment wurde im Verlauf der letzten Jahre mit russischer Beteiligung
entworfen und aufgebaut. Im Jahr 1992 konnte zum ersten Mal eine signifikante
Datenmenge (etwa 10° Trigger) aufgezeichnet werden. Sie erlaubte einen ersten
Test des Detektors, insbesondere seiner Geometrie, Effektivitit und Auflésung.
Weitere Datennahmeperioden sind fiir das kommende Jahr vorgesehen.

Bei der Beurteilung der Perspektive dieses schwierigen und eine grofie Daten-
menge erfordernden Experiments kann die Unsicherheit beziiglich Finanzierung
und Organisation des zukiinftigen Beschleunigerbetriebs in Protvino nicht aufler
Betracht bleiben. Doch erscheint es zumindest moglich, mit vergleichsweise ge-
ringem Aufwand neue und bessere Messungen der Dalitzplot-Parameter fiir den
Zerfall K¥* — 7%7%7° zu erhalten. Dies diirfte auch unterhalb der zum Nachweis
einer moglichen CP-Verletzung notwendigen Genauigkeit eine sinnvolle Etappe
des Experiments darstellen.

Phianomenologie der Elementarteilchen und
Quantenfeldtheorie

Die Arbeiten der Phinomenologie-Gruppe begleiteten und unterstiitzten die
experimentellen Untersuchungen bei HERA und LEP. Die Ergebnisse wurden
in der Regel direkt in Form von Rechnerprogrammen fiir die Anwendung in den
Experimenten verfiigbar gemacht.

Fiir die Elektron-Proton-Physik wurde das Programm , TERAD“ zur Be-
rechnung der Quantenelektrodynamik(QED)-Korrekturen fiir tiefunelasti-
sche Streuung so erweitert, dafi Vorhersagen der Strahlungskorrekturen in
mehreren Sdtzen kinematischer Variablen méglich sind.  Untersuchungen
des Verhaltens der Strukurfunktionen bei kleinen Werten der Skalenvaria-
blen x wurden fortgefiilhrt. Fiir die Higgs-Erzeugung wurden QED- und
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Quantencromodynamik(QCD)-Korrekturen betrachtet. Fiir die numerische Be-
rechnung von Strahlungskorrekturen in der Ndherung der filhrenden Logarith-
men unter verschiedenen kinematischen Bedingungen wurde das Programm
SHELIOS® geschaffen. Der Einflufl der Strahlungskorrekturen in der Suche
nach einem schweren Z'-Boson bei HERA wurde untersucht.

Auch der Physik der ete™-Wechselwirkungen war eine Vielzahl von Arbeiten
gewidmet. Fiir die Z-Boson-Physik bei LEP wurde ein auf dem S-Matrix-
Formalismus beruhender Ansatz ausgearbeitet, der eine modellunabhéngige
Bestimmung von Masse und Breite des Z° und anderer Parameter erlaubt.
Eine weitere Studie war den Konsequenzen der Existenz eines schwereren
7'-Bosons, das mit dem Standard-Z° vermischt ist, gewidmet. Es entstand
eine ausfiihrliche Beschreibung des Programms ,Zfitter, das von den LEP-
Kollaborationen zur Analyse der Z-Linienform benutzt wird. Fir Linear-
Collider-Energien wurde der Einflufl von Strahlungskorrekturen auf die Suche
nach einem 7’-Boson analysiert. Ferner wurde mit der Berechnung der QED-
Korrekturen zur W+ W ~-Paarerzeugung bei LEP-200 begonnen. Die mégliche
Erzeugung hypothetischer Leptoquarks an e*e™-Beschleunigern im Energiebe-
reich M, < /s < 1TeV wurde systematisch analysiert. Es zeigte sich, daf}
weitgehend modell-unabhingige Vorhersagen moéglich sind. Schliefilich wurden
Untersuchungen zur Erzeugung von Bottom-Charm-Bindungszustinden durch
ete~-Annihilation begonnen.

Im April 1992 wurde ein Workshop zum Thema ,Deep Inelastic Scattering” Workshop
organisiert, der etwa 60 Teilnehmer aus 13 Lindern in Teupitz (Branden- »Deep Inelastic
burg) zusammenfithrte. Das Programm umfafite experimentelle und theore- Scattering

tische Beitrdge tiber die Strukturfunktionen des Nukleons, die Phinomene bei
kleinen x, die Struktur polarisierter Nukleonen, QED- und QCD-Korrekturen,
Heavy Flavors sowie neue Entwicklungen auf dem Gebiet der radiativen Kor-
rekturen fiir ete”-Prozesse. Die Proceedings sind in der Reihe ,,Proceedings
Supplements® von North Holland publiziert.

Zur Themengruppe Quantenfeld-Theorie gehéren Untersuchungen von konfor- Quantenfeld-
men Feld-Theorien und String-Theorien. Diese konzentrieren sich zum Teil auf Theorie

die Liouville-Theorie. In exakter kanonischer Quantisierung bestimmen die kon-

formen und lokalen Eigenschaften der Liouville-Theorie deren Quantenstruk-

tur. Insbesondere werden verborgene SL(2)q——Quantengruppensymmetrien

sichtbar. Liouville-Vertex-Operatoren erlauben, Korrelationsfunktionen fiir
statistische und gravitative Modelle sowie nichtkritische Strings zu berech-
nen. Dabel wurden als Funktion von Raum und Zeit bekannte, aber auch
strukturell neue n-Punktfunktionen gefunden, die zum weitergehenden Ver-
gleich mit diskreten Matrixmodellrechnungen oder approximativen Wegintegra-
len herausfordern. Andere Untersuchungen befassen sich mit klassischen String-
Hintergrundfeldern, die dadurch eingeschrankt sind, daf sie den konformen In-

155




Forschungsthemen

Ahrenshoop-
Symposium

156

varianzbedingungen geniigen miissen. Es interessierte besonders die Frage, wie
die bekannten kosmologisch relevanten Metriken (wie etwa Robertson-Walker)
durch die String-Theorie eingeschrankt werden. Es stellte sich heraus, daf} ein
zeitlich konstantes oder ein linear expandierendes Universum als mégliche Kon-
sequenzen der Weyl-Invarianz folgen.

Ein zweites quantenfeldtheoretisches Arbeitsgebiet bilden Untersuchungen zu
Eichfeldtheorien unter dem Einflufl Zuflerer Bedingungen. Sie wurden in ver-
schiedene Richtungen weitergefithrt. Eine davon behandelt quantisierte nicht-
abelsche Eichtheorien in der Umgebung von magnetischen Strings, d.h. sin-
guliren magnetischen Flufirohren. Ziel der Untersuchungen ist einerseits die
Vakuumenergie, die fiir Stabilititsfragen relevant ist sowie andererseits die
Bestimmung von Quantenkorrekturen zu physikalischen Parametern gelade-
ner Teilchen, wozu von vornherein die Kenntnis der Propagatoren erforderlich
ist. Dieses Programm fithrt im Falle des Eichfeldpropagators auf das Problem
selbstadjungierter Erweiterungen des kinetischen Operators. In Abhingigkeit
von dem gewéahlten physikalischen Modell eines singularen Strings wurden soge-
nannte exzeptionelle Werte des Fluflparameters gefunden, die durch singulire
Wellenfunktionen und Modifikationen des Eichfeldpropagators ausgezeichnet
sind. Innerhalb der Salam-Weinberg-Theorie wurden die Eichfeldmoden in so-
lenoidalen Magnetfeldern untersucht. Es treten instabile W-Boson-Moden auf,
falls die Feldstirke in einem endlichen Gebiet den Wert M%, /e iibersteigt.

Eine andere Richtung stellt die Quanten-Elektrodynamik in Anwesenheit lei-
tender Platten (Casimir-Effekt) dar. Zum Zweck der Bestimmung des Schwan-
kungsquadrats des Casimir-Druckes (AP)?, einer im Prinzip beobachtbaren
Grofle, wurden Korrelationsfunktionen des Energie-Impuls-Tensors berechnet,
wobei eine Resonanzstruktur gefunden wurde, die schon im Rahmen der klas-
sischen Elektrodynamik erkldrt werden kann. Je nach dem physikalischen Mo-
dell der Platten und der dementsprechenden Quantisierung ergeben sich unter-
schiedliche Werte fiir (AP?).

Gemeinsam mit der Humboldt-Universitdt zu Berlin und den Universititen
Hannover und Miinchen wurde, dieses Jahr in Wendisch-Rietz (Brandenburg),
wiederum das traditionelle ,Internationale Symposium tliber die Theorie der
Elementarteilchen® (auch als Ahrenshoop-Symposium bekannt) organisiert, zu
dem etwa 60 theoretische Physiker zusammenkamen. Die Proceedings sind in
einem besonderen Band (DESY 93-013) publiziert.
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Experimente-Support

Die Aufgaben dieser 1992 als eigene Einheit eingerichteten Gruppe umfassen
ein breites Spektrum qualifizierter, die Wissenschaftler in ihrer Arbeit un-
terstiitzender Tétigkeiten, die hier nicht alle aufgezahlt werden kénnen. Dazu
gehoren die verschiedensten Labor-, Mess- und Auswertearbeiten fiir die Expe-
rimente, die Strahlenschutz-Dosimetrie, die technische Betreuung bei der Anfer-
tigung von wissenschaftlichen Publikationen von der Text- und Formelerstellung
bis zur Photographie, die Vorbereitungen zur Herausgabe von Tagungsbanden
und vieles mehr.

Mitarbeiter der Gruppe haben in Lehrgingen ihr Wissen {iber verschiedene
Textverarbeitungs- und Textsatzprogramme vertieft, das Betriebssystem Unix
kennengelernt und damit die Fahigkeit erworben, am X-Terminal zu arbei-
ten. Die Gruppe wirkte auch bei der Organisation wissenschaftlicher Tagungen
und Konferenzen mit, schuf die technischen Voraussetzungen, half eingeladenen
Gaésten bei organisatorischen Problemen und ibernahm den organisatorischen
Teil der Offentlichkeitsarbeit.

Bibliothek

Die Bibliothek gehort zu den wichtigsten Arbeitsmitteln des Instituts. Sie be-
sitzt mehr als 10000 Monographien und etwa ebenso viele Zeitschriftenbinde,
darunter im wesentlichen die kompletten Jahrgidnge der wichtigen internatio-
nalen Fachzeitschriften iiber die vergangenen Jahre.

Um den Austausch mit der DESY-Zentralbibliothek moglichst einfach zu ge-
stalten, wurden die Verfahren fiir Katalogisierung und Benutzung sowie die
Systematik an die Hamburger Bibliothek angeglichen. Die Bestinde werden
retrospektiv katalogisiert und in Datenbanken erfafit, fachlich veraltete Lite-
ratur wurde aus dem Bestand genommen. Die Zeitschriften-Auslage im Le-
sesaal wurde neu gestaltet sowie die notwendige wesentliche Erweiterung der
Bibliotheks- und Archivrdume vorbereitet.
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Datenverarbeitung

Seit 1990 werden in Zeuthen Anstrengungen unternommen, das Rechenzentrum
und damit eine wesentliche Arbeitsgrundlage der Hochenergiephysiker zu mo-
dernisieren. Schwerpunkte bei der Modernisierung sind sowohl die Installation
leistungsfahiger Rechner als auch die Einbindung derselben in ein lokales (LAN)
und ein externes (WAN) Datennetz. Dabei wurde die Chance genutzt, moderne
Konzepte zu verwirklichen. So entstand in Zeuthen ein heterogenes Rechner-
netz ohne klassischen Mainframe. Die damit verbundenen Probleme, wie die
Portierung der Programme auf neue Architekturen und die Umschulung der
Anwender auf das UNIX-Betriebssystem, verlief nahezu reibungslos. Im fol-
genden soll auf die Aktivititen in den einzelnen Bereichen des Rechenzentrums
niher eingegangen werden.

Um die mit der Inbetriebnahme von HERA erwarteten Anforderungen an Re-
chenleistung und Speicherkapazitat befriedigen zu koénnen, wurden 1992 lei-
stungsfahige Workstations sowie ein Computer- und Fileserver in Betrieb ge-
nommen. In den Bereichen Elektronik-CAD und Mechanik-CAD wurden eben-
falls Arbeitsplatze auf Workstation-Basis geschaffen. Die folgende Tabelle zeigt
die bis Ende 1992 betriebenen Rechner.

Rechner Hauptanwendung

1 CONVEX (€3210 (10 GB disk) allgem. Fileserver

5 SUN-Sparcstation elektronisches CAD

7 HP 9000/720 mech. CAD. Theorie, L3

1 DEC 5000/125 ZEUS

1 SGI Indigo ZEUS

1 SG1 4/46 (80 GB disk) File- u. Computeserver f. H1 und ZEUS
2 RS 6000-320 Desktop-Publishing, Mailserver

VAX 4000 allgem. Dienste, Pathworks

2 Micro-VAX L3-Datennahme

2 VS 3100 L3 Online-Programmierung, -Monitoring

Die 1991 beschaffte CONVEX wurde im Berichtszeitraum mit zwei Cartridge
Stackern aufgeriistet und der Hauptspeicher aufl 256 MByte erweitert. An
mehreren Workstations wurden zusitzlich externe Platten angeschlossen, der
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des Rechen-

zentrums

Ausbau der
Hardware

159



Zentrale Dienste

Erweiterung des
lokalen Netzes

Externe Daten-
verbindungen

160

Gy o 3

TRy
DECnet X.25
X.25
CISCO X265 Untervermittlung
AGS 5+ Switch 2000

E [ FDDI|E X.25 L

I I -
\\"::kxl.’\liuJ [\Vorks(u(inn:” ‘ X-Stations U ‘ PCs JJ

\\‘urksh\liun.\"

Ethernet

Subnet 141.:34.2

Fthernat
Subnel 141,341

[EENT I ]

‘ CONVEX :xzw‘ [ SG1 -ﬂ)/A@ HP 8000

I I I Ferminalserver ]

Printer

3 . zentralor]
FODLRing DDI-Konzentralor

Subnet 141.34.100

Abbildung 72: Das lokale Rechnernetz des Zeuthener Instituts mit den
Verbindungen nach auBerhalb.

Hauptspeicher auf 32 MByte bzw. bei Mechanik-CAD-Maschinen auf 64 MByte
erweitert.

Als Backup-Medium und Datenaustauschgerdt wurde ein 5 GByte Exabyte-
Laufwerk zur Verfiigung gestellt.

Das Netz auf der Basis von Ethernet wurde 1992 in alle Gebiudeteile aus-
gedehnt, wobel zwischen den Gebduden Glasfaserkabel und in den Gebduden
,thick-“ und ,,thin-wire“ Ethernet zum Einsatz kam.

Die Terminalanschliisse wurden durch die Installation von ca. 50 X-Window-
fihigen Terminals ergdnzt. Mit der Inbetriebnahme von zwei weiteren Laser-
druckern ist die Druckmdoglichkeit in allen Gebidudeteilen gesichert. Die zu-
nehmende Anzahl von Gerdten im Netz machte eine Aufteilung in zwei Sub-
netze, die iiber einen Router gekoppelt sind, erforderlich. Eine Abschitzung
zeigte, daf} die benotigten Datenraten vom und zum Fileserver mit Ethernet
nicht erreicht werden kénnen. Daher wurden Voraussetzungen geschaffen, um
einen FDDI-Ring zwischen CONVEX-, SGI- und HP-Workstations installieren
zu koénnen. Die volle Funktionalitit des Ringes wird im Méarz 1993 erreicht
sein. Die dann vorhandene Einbindung der Rechner in das lokale Netz und die
Anbindung nach auflerhalb zeigt Abb. 72

Im Jahre 1992 konnte die Anbindung von Zeuthen an Hamburg verbessert wer-
den. Neben einem 64 Kbit/s-WIN-Anschlul wurde die Ubertragungsgeschwin-
digkeit der Standleitung nach Hamburg auf 64 Kbit/s erhéht, was sich insbe-
sondere bei der Benutzung von TCP /IP-Verbindungen positiv ausgewirkt hat.
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Fir viele Belange ist jedoch diese Bandbreite nicht ausreichend, so dafl eine
weitere Erhohung der Ubertragungsgeschwindigkeit notwendig sein wird.

Wie aus obiger Tabelle ersichtlich, gibt es im Zeuthener Netzwerk Rechner ver- Bereitstellung von
schiedener Hersteller. Als Betriebssystem werden auf den meisten Rechnern Software
Varianten von UNIX-Betriebssystemen eingesetzt. Es wurden von Anfang an

Anstrengungen unternommen, die Besonderheiten der Systeme vor den Nutzern

weitgehend fern zu halten und eine moglichst homogene, benutzerfreundliche

Oberfliche zu schaffen. Dieses wurde vor allem durch den Einsatz von ,,public-

domain“ Software (shells, system utilities,...) und durch die Entwicklung eige-

ner Prozeduren (Printing, Tape I/O, Accounting, ...) erreicht.

Dariiberhinaus wurden wesentliche Teile von Anwendersoftware, wie Bibliothe-
ken oder Programmpakete, auf den Rechnern installiert und gepflegt. In der
folgenden Tabelle sind einige verfiigbare Programme aufgelistet.

Software Rechner Anwendung

CERNLIB alle Programmentwicklung

PAW aufler SUN Visualisierung

TEX R6000, HP, VAX  Textverarbeitung

REDUCE R6000 Formelmanipulation

MATHEMATICA HP Formelmanipulation, Visualisierung

MAPLE HP Formelmanipulation

WWW CONVEX, R6000 Informationssystem weltweit

I-DEAS BP Mechanisches CAD

VIEWLOGIC SUN Elektronik-CAD

Um den Benutzern den Umgang mit den Computern zu erleichtern und die Benutzer-
Effektivitdt ihrer Arbeit zu erh6hen, werden mehrere Dienste angeboten. Es unterstiitzung

wurden Schriften zur Benutzung der Computer erarbeitet.

Diese Dokumentation wird zwei- bis dreimal jdhrlich iiberarbeitet. Auflerdem
kann jeder neue Benutzer eine etwa zweistiindige Einfithrung in die Arbeit mit
den grundlegenden UNIX-Werkzeugen erhalten.

Weiterhin gibt die Gruppe Datenverarbeitung Unterstiitzung beim ,,Einfahren®
von Programmen, bei der Fehlersuche sowie beim Entwickeln von Prozeduren.
Etwa 40% der Mitarbeiter entwickelt Anwendersoftware fiir die experimentellen
Gruppen des Instituts.

Im August 1992 wurde unter aktiver Zeuthener Teilnahme eine DESY-weite
Arbeitsgruppe fiir UNIX (DUX) ins Leben gerufen, um Aktivititen im Zu-
sammenhang mit UNIX auf den vielen unterschiedlichen Plattformen zu ko-
ordinieren, um Standards zu entwickeln und um die Entwicklung auf diesem
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Gebiet zu planen. Erste Erfolge der Koordination sind eine Vereinheitlichung
der Benutzer-Registrierung, was den Einsatz von Programmen zur Verwaltung
der Nutzeraccounts (NIS) DESY-weit erlaubt, die Schaffung einheitlicher login-
scripts, die auf allen unterstiitzten Plattformen lauffihig sind sowie eine auf al-
len Rechnern gleiche X11-Umgebung. Diese Bemiithungen um UNIX-Standards
fliefen in HEPIX ein. Unter diesem Namen sind vergleichbare Aktivitdten in
der internationalen Teilchenphysik zusammengefaft .

Elektronik

Mit der Vereinigung des Instituts mit DESY wurde die Elektronikgruppe neu
strukturiert. Zu dieser Gruppe gehoéren jetzt alle im Institut tdtigen Elektronik-
ingenieure, die Elektronikwerkstatt und die Lehrlingsausbildung.

Aufler der Unterstiitzung der Experimentiergruppen im Hause wurden auch
Beitrage zum Aufbau des Datennahmesystems (DAQ) fiir das Hohenstrahlungs-
Experiment KASCADE (KfK Karlsruhe) gegeben. Im Rahmen von methodi-
schen Arbeiten zukiinftiger Collider-Experimente nimmt die Gruppe auch am
EAST-Projekt (EAST = Embedded Architectures for Second Level Triggering)
teil.

Die folgenden grofleren Arbeiten wurden fiir die Experimentiergruppen und fiir
methodische Zwecke durchgefiihrt:

- H1-BST (Backward Silicon Tracking Detector)
Im Rahmen des BST-Projekts wurde unter anderem das Triggerkonzept
entworfen, Simulationen zum Trigger gemacht sowie das Detekor-Layout
fiir die zweite Prototypenserie iiberarbeitet. Ein Silizium Mefiplatz wurde
eingerichtet, und die DAQ-Software auf der Basis der Standards VME
und TEEE 488 geschrieben. Auflerdem wurde ein Patterngenerator fiir
die Auslese der Streifendetektoren gebaut und in Betrieb genommen.

- L3

Fir das L3-Experiment am LEP-Beschleuniger in Genf/CH wurde ein
programmierbarer Patterngenerator zur Ansteuerung fiir das Multiplexer-
Chip SVX, sowie Adapter- und Pegelwandler zum Anschlufl des Sequen-
cers an das L3-Datennahmesystem gebaut und in Betrieb genommen. Fiir
Tests und die Inbetriebnahme obiger Komponenten sowie zur Untersu-
chungen von Halbleiterdetektektoren (HLD) mit SVX mittels kosmischer
Hoéhenstrahlung wurde ein ,Mini“-Datennahmesystem entwickelt. Zur
Ansteuerung des SVX-Chips wurden SVX-Converter Platinen entwickelt.
Diese Platinen koppeln den Sequencer an den SVX. Zusitzlich enthalten
sie einen Analog-Verstarker {iir die Aufbereitung des Analogsignals vom
SVX .
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Abbildung 73: Transputerarray fiir das BAIKAL-Experiment

- BAIKAL

Fiir das PC-Transputersubsystem wurden Interfacekarten und eine Trans-
puterkarte fiir PC (Abb. 73) als Hardwarebasis fiir Transputer-Software-
Entwicklung entworfen. Zur Online Verarbeitung in der Uferstation wur-
den 24 Transputermodule (TRAM) hergestellt. Fiir die Suche nach ma-
gnetischen Monopolen wurde auf der Basis eines hochintegrierten, leicht
zu programmierenden ASIC (Application Specific Integrated Circuit von
XILINX) ein Triggerprozessor entwickelt.

- ZEUS
Fiir das Datennahmesystem des Kalorimeters wurden optische Trans-
puterlink-Karten sowie ein Mefiplatz fiir die 100-MHz-Flash-ADC-Module
und Auswerteprogramme entwickelt.

- Faser-Detektor-Entwicklung

Es wurden VME-Module zur Steuerung der MX4-Boards (128-Kanal-
Auslesechips fiir Photomultipier) fiir die Auslese von Faserdetektoren und
zur Ansteuerung von Lichtdioden fiir die Maskenjustage an positions-
empfindlichen Photomultipliern entwickelt und in Betrieb genommen.
Auflerdem wurde eine Hochspannungsbase fiir den 96-kanaligen Philips-
Photomultiplier entwickelt und die Gruppe bei methodischen Untersu-
chungen an Faserbiindeln unterstiitzt.
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- EAST
Ein Test- und Evaluierungsplatz mit einem TMS320C40-Signalprozessor
wurde gemeinsam mit der Gruppe Datenverarbeitung fir Tests von ,,Se-
cond Level Trigger-Algorithmen® aufgebaut und die Struktur eines VM E-
Modules mit TMS320C40-Prozessoren und Interface fiir einen lokalen Se-
cond Level Trigger entworfen.

- Elektronik-CAD und mefitechnische Ausstattung

Alle aufgefiihrten Arbeiten wurden unter umfassender Nutzung der in der
Gruppe vorhandenen CAD-Tools ausgefiihrt. Die CAD-Hardwarebasis
wurde durch zwei Arbeitspliatze erweitert und die vorhandenen Software-
Tools wurden um ein integriertes System fiir den Entwurf und die
Implementierung von hochintegrierten, nutzerprogrammierbaren ASIC’s
(Power View und XACT) ergianzt. Alle bisher auf PC vorhandenen Tools
wurden auf dem SUN-Cluster eingerichtet.

Nach umfangreichen Diskussionen wurde das Konzept fiir einen Reinraum
fiir die Bearbeitung von Halbleiter-Detektoren entwickelt und dessen Rea-
lisierung in Auftrag gegeben.

Von den in der Elektronik-Werkstatt erbrachten Leistungen entfallen ungefdhr
zwei Drittel auf allgemeine Aufgaben, der Rest ist projektbezogen. Zu den
allgemeinen Aufgaben der Werkstatt gehoren die Unterstiitzung von Entwick-
lungsaufgaben (z.B. Aufbau von Prototypen) innerhalb der Gruppe Elektronik
und Arbeiten im Zusammenhang mit dem Ausbau der Rechentechnik sowie
technische Unterstiitzung in verschiedenen anderen Bereichen des Instituts.

Bei den projektbezogenen Arbeiten lagen die Schwerpunkte bei L3 mit 35%,
BAIKAL 33%, ZEUS 24%, H1 und andere 7%.

Die technischen Moglichkeiten der Werkstatt haben sich bei der Leiterplatten-
herstellung und beim Bestiicken und Loéten von oberflichenmontierten Bauele-
menten (SMD) wesentlich verbessert. Fiir effektives und prazises Bestiicken mit
SMD wurde ein Handmanipulator in Betrieb genommen. Kleine bis mittlere
Serien von Leiterplatten, wie z.B. FADC-Module, kénnen mit einem Automa-
ten bestiickt werden. Das Loten SMD-bestiickter Baugruppen erfolgt in einem
Infrarot-Lotofen.

Zweilagen-Leiterplatten fiir Versuchsaufbauten oder auch Einzelanfertigungen
werden, ausgehend von einem CAD-Layout, mittels eines Frasbohrplotters her-
gestellt. Damit wurde eine effektive und okologisch giinstige (keine chemischen
Prozesse) Technologie eingefiihrt, die das aufwendige Herstellen von Baugrup-
pen auf Universalleiterplatten in Handverdrahtung bzw. teurere industrielle
Leiterplatten weitgehend ablost.

Abschliefiend soll noch die Erneuerung der zum Teil 30 Jahre alten Arbeitstische
durch VDE- und DIN-gerechte Tische erwdhnt werden.
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Mechanik

Die Gruppe Mechanik besteht aus einer Konstruktionsgruppe (Konstrukteure
und Zeichner) und der Mechanikwerkstatt sowie der mechanischen Lehrwerk-
statt.

In der Konstruktion lag der Schwerpunkt bei Auftrigen fiir die Gruppen Konstruktion
H1, BAIKAL, HERMES und FDE. Fiir L3 und ZEUS waren nur kleinere
Entwicklungs- und Konstruktionsaufgaben wahrzunehmen.

Fir den geplanten Backward Silicon Tracking Detector (BST) von H1 wurden
Prototypen der BST-Tragerstruktur und der BST-Kiihlung entwickelt. Mehrere
Entwiirfe fiir den Pad- und Strip-Detektor wurden optimiert. Diese Entwick-
lungsarbeiten sind in das , Technical Proposal® eingeflossen. Auflerdem wurde
fiir H1 ein Aufnahmnedorn fiir die CJC1-COZ-Kammerbaugruppe konstruiert,
der die Demontage/Montage beider Kammern gleichzeitig ermoglicht.

Die Unterstiitzung fiir die BAIKAL-Gruppe bestand in der Entwicklung und
Erprobung der Befestigungselemente fiir die Unterwasserdruckgefifie, der In-
stallation der Photomultiplier sowie der Untersuchung der Mechanik nach ei-
nem Jahr Unterwassereinsatz. Zum Eichen der Photomultiplier im parallelen
Lichtstrahl wurde ein Unterwassermefiplatz konstruiert, gefertigt und in Betrieb
genommen.

Die FDE-Gruppe wurde durch methodische Untersuchungen zur Entwicklung
des Prototyps eines ,gestaggerten“ Faserdetektors mit der Konstruktion und
Fertigung dazu bendtigter Schweifl-, Klebe- und Maskenverstelleinrichtungen
unterstiitzt. In Zusammenarbeit mit der Abteilung Konstruktion von DESY-
Hamburg wurde ein elektrothermisches Schweifigerit entworfen und konstruiert.

Die HERMES-Gruppe wurde bei der Konstruktion der Rahmen fiir die
Prototyp-Driftkammer unterstiitzt, die wegen ihrer Gréfle (2,6 x 0,8 m?) und
wegen des Werkstoffs (GFK) extern gefertigt wurden. Der fiir die stabile Hal-
terung erforderliche Stahlrahmen gleicher Gréfle wurde in Zusammenarbeit mit
dem Max-Planck-Institut Heidelberg konstruiert und dort gefertigt. Mehrere
Vorrichtungen {iir die Handhabung und den Transport der groflen Rahmen wur-
den konstruiert und gefertigt.

Im Jahre 1992 wurden etwa 75% aller Konstruktikons- und Zeichenarbeiten
auf CAD-Anlagen erzeugt. Die Arbeit mit CAD war gekennzeichnet durch die
Einfiihrung des Programms I-DEAS und der schrittweisen Ablésung des Pro-
gramms AutoCAD. I-DEAS ermoglicht aufler der 2D-Darstellung auch kom-
plizierte 3D-Entwiirfe und Konstruktionen sowie FEM-Berechnungen. Die
Einfihrung von I-DEAS wurde von intensiven Schulungen begleitet.
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Abbildung 74: Blick in die Ausbildungswerkstatt ,Mechanik* des IfH-Zeuthen.
(Foto: C. Engelhardt)

Werkstatt Das Institut hat eine leistungsfihige Mechanik-Werkstatt mit vielseitig ausge-
bildeten Fachkrdften. Im Jahre 1992 wurde ein Teil der veralteten Werkzeug-
maschinen durch moderne ersetzt. Hervorzuheben sind drei CNC-gesteuerte
Friasmaschinen, von denen eine der Lehrlingsausbildung zur Verfiigung gestellt
wird. Die Ausstattung mit Prazisionsmef- und -priifgerdten (unter anderem
ein 3D-Mefgerdt) ermoglicht es, komplizierte Me88- und Priifaufgaben zu 16sen.

Die erbrachten Leistungen der Werkstatt lassen sich in ihren Schwerpunkten
den fiir die Konstruktion genannten Themen zuordnen.

Lehrlingsausbildung

Der Startschuf} fiir die Lehrlingsausbildung bei DESY-Zeuthen erfolgte mit dem
Beginn des Lehrjahres im August 1991. In Anbetracht der Situation in den
neuen Bundesldndern wurde mit der Lehrlingsausbildung nicht auf die Fertig-
stellung des neuen Werkstattkomplexes, der als sehr wichtige Komponenten
zwei Lehrwerkstdtten enthalten wird, gewartet, vielmehr wurden provisorische,
wenn auch gut ausgestattete Lehrwerkstdtten eingerichtet (Abb. 74). Die Aus-
bildung erfolgt in zwei Lehrberufen: Industriemechaniker (Gerate u. Feinwerk-
technik) und Industrieelektroniker. Das angestrebte Ziel, in jedem Lehrjahr
und Berufszweig jeweils drei Lehrlinge auszubilden wird erst mit der Fertigstel-
lung des Werkstattneubaus realisiert werden kénnen. Zur Zeit befinden sich
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Abbildung 75:  Fortsetzung des
Treppenhauses zum ausgebauten
Dachstuhl des Laborgebiudes.

zwei Lehrlinge in der Ausbildung zum Industrieelektroniker und vier Lehrlinge
in der Ausbildung zum Industriemechaniker. Die Hélfte von ihnen ist weiblich.

Technische Infrastruktur

Diese kleine Gruppe ist fiir die logistische Vorbereitung und Koordinierung der
umfangreichen Bau- und Sanierungsmafinahmen verantwortlich. Dariiberhin-
aus stellt sie auch den laufenden Betrieb und Unterhalt der technischen In-
frastruktur, wie Energieversorgung, Heizung, Wasser, Abwasser und Telefon,

sicher.

In und an allen Gebauden des Instituts bedarf es umfangreicher Sanierungsmaf- Bau- und
nahmen, die noch eine Reihe von Jahren in Anspruch nehmen werden. Im Jahre Sanierungs-
1992 wurden die folgenden gréfleren Mafinahmen durchgefiithrt bzw. eingeleitet: mafinahmen

— Erneuerung der Heizzentrale einschlieBlich Schornsteine und Umstellung
der Anlage auf Gas

- Erneuerung des Dachstuhls des Laborgebdudes (Abb. 75, 76 und 77)

- Sanierung des Verwaltungsgebdudes (Warmedimmung, Heizung, Sanitir,
Elektro)
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Abbildung 76: Erneuerung des Dachstuhls des Laborgebdudes. Im Vordergrund
sind noch Teile des alten Dachstuhls zu sehen.

Abbildung 77: Sanierungsarbeiten am Laborgebiude.
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Abbildung 78: Umbau des Eingangsbereiches des Zeuthener Instituts.

— Dachsanierung des kleinen Gistewohnhauses

Sanitdreinrichtungen (Speisesaal, Verwaltung, Laborgebdude)

Entsorgung alter Rohrsysteme

Abriff des Chemielagers und Entsorgung

- Renovierung von Biiros

Zur besseren Anpassung der Struktur des Instituts an das vorgesehene Pro-
gramm wurden diverse Funktionsrdume und Arbeitsplitze geschaffen, wie :

— CAD-Raum fiir die Mechanik

— Biiros im 1991 renovierten Teil des Daches des Laborgebiudes
- zwei Seminarrdume

- Erweiterung der Bibliothek (Zeitschriftenarchiv)

— elektronische Lehrwerkstatt (als Zwischenlosung bis zur Schaffung der
entgiltigen Lehrwerkstatt im Zuge des Hallenumbaus)

- Vorbereitungen fiir einen Reinraum zur Bearbeitung von Halbleitern

- Umbau und Sanierung des Eingangsbereiches des Instituts (Telefonzen-
trale, Pfortnergebiude, ...) Abb. 78
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- Beginn des Umbaus des Tanklagers zur Nutzung als mechanische Werk-
statt

~ Planung der Sanierung und der Umgestaltung der Villa

— Planung des Hallenumbaus fiir die neue Elektronikwerkstatt, die Lehr-
werkstitten sowie dem Horsaal- und Seminarraumkomplex
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Ubersicht

Ubersicht

Nach der technischen Fertigstellung der beiden HERA-Ringe im Jahre 1990
und dem ersten Nachweis von Elektron-Proton-Kollisionen in der Maschine im
Herbst 1991 konnten in der Nacht vom 31. Mai auf den 1. Juni 1992 in HERA
zum ersten Mal Elektronen-Protonen-Kollisionen mit den im Winter 1991/1992
eingebauten Detektoren H1 und ZEUS beobachtet werden. In beiden Speicher-
ringen kreiste dabei jeweils ein Teilchenpaket. Die Protonen hatten eine Energie
von 820 GeV und die Elektronen eine Energie von 26.7 GeV. Fast genau acht
Jahre nach dem Baubeginn am 15. Mai 1984 war dies der erfolgreiche Start-
schuf} fiir das HERA-Forschungsprogramm. In der vorangegangenen Betriebs-
unterbrechung wurden die mehrere tausend Tonnen schweren Nachweisgerite
von der Parkposition in die Strahlposition gefahren und in die Maschine ein-
gebunden. Der Strom in den supraleitenden Protonenhauptmagneten konnte
wéhrend der Wiederinbetriebnahme von HERA ab Ende Mérz auf 5100 A ge-
steigert werden. Damit war die letzte Hiirde genommen, um die Nennenergie
der Protonen zu erreichen. Innerhalb weniger Wochen ging das Aufsetzen der
Maschinen in den Experimentierbetrieb tiber. Die Datennahme erfolgte mit
10 Teilchenpaketen. Im Sommer konnte die Maschine eine integrierte Lumino-
sitdt von 5nb~! anbieten, im Herbst dann schon 50 nb™!. Auflerdem wurde als
Vorbedingung fiir die Genehmigung des dritten HERA-Experiments HERMES
gezeigt, dafl eine transversale Polarisation des Elektronenspins von iiber 50%
erreicht werden kann. Den erfolgreichen Abschlufi des HERA-Betriebes 1992
bildete die Erhéhung der Strahlintensititen in beiden Maschinen. Gespeichert
wurde bei Injektionsenergie ein Protonenstrom von 13 mA in 160 Paketen und
ein Elektronenstrom von 23mA in 110 Paketen.

Der Speicherring DORIS war 1991 grundlegend umgebaut worden (von Ver-
sion IT auf Version IIT) mit dem Ziel, die Experimentiermoglichkeiten mit Syn-
chrotronlicht erheblich zu erweitern. Kernstiick dieses Umbaues war der Er-
satz des nordlichen geraden Stiickes (mit einem Wechselwirkungspunkt fiir die
Hochenergiephysik) durch einen schwach gekriimmten, etwa 70m langen Bo-
gen zur Unterbringung von sieben zusitzlichen Wigglern/Undulatoren. 1992
wurden die Neuinstallationen in diesem Bereich weitergefiihrt. Danach wurde
DORIS sowoh! fiir die Hochenergiephysik (ARGUS-Experiment) als auch fiir
die Synchrotronlichtbenutzer insgesamt 5232 Stunden betrieben. Das Betriebs-
ergebnis mit dieser weitgehend neuen Version III erreichte 1992 jedoch noch
nicht die in den Vorjahren erzielten Bestwerte von DORIS II.

Die Vorbeschleuniger PETRA, DESY II und DESY IIl konnten ohne ernst-
hafte Probleme betrieben werden. Der Elektronenlinearbeschleuniger LINAC I
wurde nach mehr als 30 Betriebsjahren stillgelegt, da zwecks Erzielung hoherer

HERA

DORIS III

Vorbeschleuniger
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Ladungszahlen pro Teilchenpaket in den nachfolgenden Maschinen die Kombi-
nationen LINAC IT mit PIA als Akkumulatorring nunmehr nicht nur fiir Po-
sitronen, sondern im schnellen Wechsel auch als Elektronenquelle eingesetzt
wird.

Im Zuge der weltweiten Uberlegungen zu moglichen kiinftigen Anlagen zur Er-
zeugung von Elektron-Positron-Kollisionen wurden bei DESY in Kollaboration
mit vielen in- und auslindischen Instituten Vorbereitungen fiir Versuchsaufbau-
ten zum Studium einiger offener, nur experimentell schliissig zu beantwortender
Fragen getroffen.
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Speicherringanlage HERA

Uberblick

HERA ist ein Elektronen-Protonen-Doppelspeicherring mit einem Umfang von
6336 m. Beide Maschinen sind in einem unterirdischen Ringtunnel iibereinan-
der aufgestellt. Die vier geraden Strecken des Tunnelbauwerks durchdringen
jeweils unterirdische Hallen, die nach den Himmelsrichtungen benannt sind.
Die Halle Nord beherbergt das Hochenergiephysikexperiment H1 und die ge-
geniiberliegende Halle Siid das Experiment ZEUS. Dort werden die sonst in ge-
trennten Vakuumkammern umlaufenden Strahlen so zusammengefiihrt, daf sie
sich ohne Kreuzungswinkel im Zentrum der Experimente durchdringen kénnen.
Im Nennbetrieb kollidieren bis zu 210 Elektronenpakete mit einer Energie von
30 GeV und dje entsprechende Anzahl von Protonenpaketen mit einer Energie
von 820GeV. Die fiir die Experimente nutzbare Schwerpunktsenergie betrigt
dann 314 GeV. Angestrebt wird eine Luminositdt von 1.5x 103! cm~2s~!. Dafiir
benotigt man einen Gesamtstrom von 60 mA in der Elektronenmaschine und
160mA in der Protonenmaschine. HERA ist der erste Speicherring, in dem
Elektronen und Protonen zur Kollision gebracht werden. Die Schwerpunkts-
energie liegt hier um mehr als eine Gréflenordnung iiber dem bei Streuung von
beschleunigten Elektronen an ruhenden Protonen erreichten Wert.

Fiir den Betrieb von HERA werden weitere sechs Maschinen zum Vorbeschleu-
nigen der Teilchen bendétigt. In PETRA als unmittelbare Injektionsmaschine
fiir die beiden HERA-Speicherringe werden Elektronen auf 12 GeV und Proto-
nen auf 40 GeV beschleunigt. Die beiden Teilchensorten werden durch getrennte
Transportwege nach HERA gefiihrt und in der Ndhe der Halle West injiziert.

HERA wurde im Jahr 1990 technisch fertiggestellt. Die Inbetriebnahme bei- Das Jahr 1992
der Maschinen fand im Herbst 1991 mit dem Nachweis der ersten Kollisionen
ihren Abschlufl. Der grofite Teil der mehrere tausend Tonnen schweren Detek-
toren wurde gleichzeitig auflerhalb der Maschine in einer Parkposition fahrbar
aufgebaut. Ab dem 1.Dezember 1991 konnten beide Wechselwirkungszonen
in der Halle Nord und Siid freigerdumt werden. Am 26.Méarz 1992 waren die
Maschinen wieder betriebsbereit, nachdem man die Experimente in die Strahl-
position gefahren, das Maschinenvakuum wieder geschlossen und eine modifi-
zierte Abschirmung aufgebaut hatte. In das Maschinenvakuum waren auflerdem
Synchrotronlicht- und Protronenkollimatoren jeweils vor die Experimente ein-
gebaut worden und zusdtzlich ein vollstindiger Satz Protonenkollimatoren im
geraden Bereich HERA-West. Bei HERA sind die Wechselwirkungszonen und
der Tunnel getrennt iiberwachte Gebiete. Aus diesem Grund konnte der Tunnel
bereits am 16. Mdrz geschlossen werden. Dies ermdéglichte den Test der meisten
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Abbildung 79: HERA-Luminosititsbetrieb 1992 mit der ldngsten Proto-
nenfillung. Die Kurven zeigen den Elektronengesamtstrom (durchgezogen) und
den Protonengesamtstrom (gestrichelt) iiber der Tageszeit. Am 24.September
wurden um 21:00 Uhr 10 Protonenpakete mit einem Gesamtstrom von 1.43mA
auf 820 GeV beschleunigt, und 34.2 Stunden spéter wurde der verbleibende Rest
von 0.53 mA in den Strahlabsorber geleitet. Die Intensitit war in der Zwischen-
zeit auf 37 % abgesunken und damit entspricht die Speicherzeit der gemittelten
Lebensdauer. Die Lebensdauer des Protonenstrahls lag bei den einzelnen Lumi-
nositidtsliufen zwischen 20 und 100 Stunden. Erklirt werden kann diese breite
Streuung nur durch kleine Abweichungen im Arbeitspunkt des Protonenrings,
der auf besser als 0.003 konstant gehalten werden muf.
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Strahlfihrungsmagnete parallel zu den abschlieBenden Arbeiten an den Expe-
rimenten. Unter anderem wurde das Quenchschutzsystem des supraleitenden
Hauptkreises umfangreich untersucht. Bereits am 27. Mdrz wurden diese Arbei-
ten mit mehreren problemlosen Schnellabschaltungen bei 5100 A abgeschlossen.
Bei diesem Strom ist eine Protonenenergie von 820 GeV moglich.

Ab Anfang April konnten im Wechsel mit der Erprobung technischer Kompo-
nenten die Maschinen mit Strahl in Betrieb genommen werden. Zum ersten Mal
wurde dabel auch die fernbetatigte Verstellmoglichkeit der Wechselwirkungs-
quadrupole im Experimentiergebiet ausgenutzt. Das ,Fahren“ der gemeinsa-
men Magnettragerbriicke wurde mit einem gespeicherten Strahl durchgefiihrt
und die Position mit einem Vermessungsdraht iiberwacht. Nachdem die tech-
nischen Voraussetzungen geschaffen waren, wurden die Protonen ohne gréfiere
Probleme am 15.Mai auf die Nominalenergie von 820 GeV beschleunigt. Im
Anschluf} erfolgte das Aufsetzen der Speicherringe fiir den Luminositdtsbetrieb.
Am Abend des 31. Mai begannen die HERA-Experimente H1 und ZEUS mit der
Beobachtung von Elektron-Proton-Wechselwirkungen. In beiden Wechselwir-
kungszonen streuten 26.7-GeV-Elektronen an 820-GeV-Protonen. Bei diesem
ersten ,,Luminosity Run“ war jeweils ein Teilchenpaket (Bunch) in die Ma-
schinen gefiillt. Die gesamte weitere Datennahme im Berichtsjahr erfolgte mit
je zehn Bunchen. Zwei grofiere Probleme erschwerten den Ubergang auf den
Experimentierbetrieb. Nach dem Hochbeschleunigen der Protonen fiithrten Erd-
schliisse im supraleitenden Hauptkreis immer wieder zu Ausfillen. Die Fehler-
stelle wurde erst nach mehrwochiger Suche gefunden. Als besonders hartnéackig
erwies sich eine bis heute unverstandene Begrenzung des Summenstromes in der
Elektronenmaschine, die bis kurz vor Beendigung des Betriebes eine Erh6hung
der Anzahl der Teilchenpakete verhinderte. Trotzdem lieferte HERA eine inte-
grierte Luminositit von etwa 5nb~! bis zum Beginn der Betriebsunterbrechung
am 3. August. Damit konnten beide Experimente am 7. August erste Ergebnisse
auf der 26. Internationalen Hochenergiephysikkonferenz in Dallas vorstellen.

Am 17. August wurde der Maschinenbetrieb und Anfang September der Lu-
minositdtsbetrieb wieder aufgenommen. Eine Schnellabschaltung fiihrte am
8.September zur Zerstérung einer supraleitenden Spulenverbindung in den Re-
ferenzmagneten. Die Reparatur verzégerte die Datennahme jedoch nur um eine
Woche. Vom 19. September bis zum 8. November lieferte HERA bereits eine in-
tegrierte Luminositidt 50 nb~! an die Experimente. Eine deutliche Verbesserung
brachte die Verwendung einer neuen Protonenoptik. In dieser Optik ist der
Strahlquerschnitt der Protonen im Wechselwirkungspunkt um 30 % reduziert
und damit besser an den Elektronenstrahl angepafit worden. Der Strahlquer-
schnitt der Elektronen im Wechselwirkungspunkt war bereits zu Beginn der
Betriebszeit vergroBert worden. Durch diese Anpassung wird die nichtlineare
Strahl-Strahl-Wechselwirkung auf die Protonen verkleinert. Das ergibt im Lu-
minosititsbetrieb hohere Protonenlebensdauern und niedrigeren hadronischen
Untergrund an den Experimenten. Im Betrieb konnten Protonenlebensdauern
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von weit iber 100 Stunden erreicht werden. Hochgerechnet auf die angestrebten
Nennstrahlstréme der Protonen erwartet man unter diesen Bedingungen eine
Totzeit von nur 1%. Diese Untergrundverhiltnisse sollten fiir die Experimente
schon fast optimal sein. Stoérend machten sich nur sporadische Elektronen-
verluste beim Betrieb der Driftkammern in den Detektoren bemerkbar. Im
Herbst konnte auch die transversale Polarisation des Elektronenspins verbes-
sert werden. Erreicht wurde das durch eine optimale Korrektur des vertikalen
Orbits, durch die Wahl von einem geeigneten Arbeitspunkt und eine geeignete
Energie und durch die Verwendung von speziellen vertikalen Orbitbeulen. Am
13.September erreichte man als vorldufigen Hohepunkt reproduzierbare Werte
der Polarisation von iiber 50 %. Den Abschlul der HERA-Betriebszeit bildeten
drei Wochen Maschinenstudien. Zuerst wurde die Multibunchprotonenfiillung
untersucht. In der kurzen dafiir zur Verfiigung stehenden Zeit konnten 13 mA
in 160 Teilchenpaketen bei Injektionsenergie gespeichert werden. Der wesent-
lich groflere Zeitraum war fiir die Untersuchung der Strombegrenzung in der
Elektronenmaschine vorgesehen. Zum Erfolg fithrte die Verwendung der Pro-
tonenverlustmonitore. Damit wurde ein Storbereich im geraden Stiick HERA-
Ost eingegrenzt. Nach dem Austauschen der entsprechenden Vakuumkammern
konnte keine Strombegrenzung mehr nachgewiesen werden. Bis zum Ende des
Jahres injizierte man 23mA Strahlstrom in 110 Teilchenpaketen. Fast 11mA
wurden auf 26.7 GeV beschleunigt. Sporadische Elektronenverluste traten auch
bei hoheren Stromen nicht mehr auf.

Im n&chsten Jahr wird der Betrieb mit hohen Bunchzahlen angegangen. Dies
hat einen direkten Einflul auf die Luminositit, die sich dadurch um etwa eine
GroBenordnung steigern 1afit. Bei der zu erwartenden hoheren Verfiigbarkeit
werden die integrierte Luminositat und damit die Hochenergiephysikdaten um
mehr als eine Groflenordnung zu steigern sein. Weiterhin konnen die Experi-
mente erwarten, dafl Probleme durch sporadische Elektronenverluste nicht mehr
auftreten.

Elektronenbetrieb

Der Wiederanlauf des Elektronen-Speicherrings begann nach der Winter-
Betriebsunterbrechung am 3. April und verlief weitgehend unproblematisch, so
dafl ab 6. April wieder mit gespeichertem Strahl gearbeitet werden konnte. Es
zeigte sich allerdings, dafl im Bereich der Wechselwirkungszonen, insbesondere
im Bereich HERA-Siid beim ZEUS-Experiment, sehr starke vertikale Orbit-
korrekturen erforderlich waren. Die Ursache hierfiir war in einer geringfiigigen
Absenkung der im Hallenbereich auf Briicken installierten Wechselwirkungsqua-
drupole nach dem Hereinfahren der Experimente zu suchen. Um die erforderli-
chen Korrekturstarken zu reduzieren, wurde die neu installierte fernsteuerbare
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Justiermechanik fiir die Magnetbriicke HERA-Siid-links in Betrieb genommen.
Nach der Anhebung des Magnettrigers um 0.9 mm konnten die lokalen Orbit-
korrekturen deutlich reduziert werden. Zur Kontrolle der Bewegung mit einer
Genauigkeit von 10 pm war hierbei die kontinuierliche Vermessung der Magnet-
position mittels eines gespannten Drahtes verfiighar.

Nach der Optimierung der Maschinen-Parameter betrug die Injektionseffizi-
enz im Akkumulationsmodus 60-80 %, die Transfereffizienz von PETRA nach
HERA war typischerweise 85%. Die Optik und Akzeptanz des Rings wurden
iiberpriift und befanden sich in Ubereinstimmung mit den theoretischen Erwar-
tungen. Nachdem die Solenoide der Experimente in Betrieb genommen wurden,
ergab sich bei ZEUS kein signifikanter Einflu8 auf den Strahl, wiahrend die Er-
regung des H1-Magnetfelds zu einer Anderung des Orbits mit einer Amplitude
von 7mm in der vertikalen und 2mm in der horizontalen Ebene fiihrte (bei der
Injektionsenergie von 12 GeV). Die Ursache fiir diesen Effekt ist moglicherweise
in einer Asymmetrie des Endfeldes beim H1-Solenoiden zu suchen, wobei eine
Feldverzerrung durch die beziiglich der Strahlachse horizontal versetzt aufge-
stellten Wechselwirkungsquadrupole eine Rolle spielen kénnte. Die verursachte
Orbitstorung konnte durch vertikale Korrekturspulen beseitigt werden, so dafl
sich keine Beeintriachtigung des Maschinenbetriebs durch diesen Effekt ergab.

Wihrend des gesamten Luminositdtsbetriebs stand das supraleitende Hochf{re-
quenzsystem (16 Vierfach-Beschleunigungsstrecken in acht Kryostaten) zusitz-
lich zu den normalleitenden Beschleunigungsstrecken zur Verfiigung. Bei ei-
ner Strahlenergie von 26.7 GeV ergab sich damit einerseits der Vorteil einer
erhohten Betriebsstabilitdt (der Ausfall eines einzelnen Senders des konventio-
nellen HF-Systems konnte ohne Strahlverlust verkraftet werden), andererseits
die Moglichkeit, den Hochfrequenz-Leistungsbedarf insgesamt zu verringern und
damit zu einer Ersparnis bei den Betriebskosten beizutragen.

Ein vollig unerwarteter Effekt zeigte sich bei dem Versuch, mit Multibunch-
Fiilllungen hohe Intensititen im Elektronenring zu speichern. Bei diesen Ver-
suchen war das Multibunch-Feedbacksystem in Betrieb und es konnte zunichst
nachgewiesen werden, dafl kohdrente Anregungen oberhalb der Instabilitits-
schwelle von ca. 3mA Gesamtstrom (bei Fiillungen von mehr als zehn Bunchen
mit der vorgesehenen Einzelbunch-Intensitit von 270 uA) durch Abgleich des
Feedbacks vollstindig beseitigt wurden. Bei einem Strahlstrom von mehr als
ca.5mA (bei 12GeV Strahlenergie) kam es jedoch zu einem pldtzlichen Ein-
bruch der Strahllebensdauer auf etwa 20 min (von zuvor 5-8 Stunden). Dabei
wurde weder eine kohdrente noch eine inkohdrente Anregung des Strahls beob-
achtet. Weiterhin wurde festgestellt, daB der Lebensdauereinbruch nach dem
wEnergiefahren” auf 26.7 GeV bereits bei Strahlstrémen von 2-3mA eintrat.
Der Schwellstrom fiir das Einsetzen dieses Effekts zeigte neben der Energie-
auch eine deutliche Orbitabhingigkeit. Bei globaler Anderung des Orbits vari-
jerte der Schwellstrom zwischen 2mA und SmA (bei 12GeV). Eine sorgfiltige

Strahlintensitit
und -lebensdauer
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Untersuchung der Akzeptanz mit lokalen Beulen des Strahlorbits rund um die
Maschine sowie dynamische Messungen ergaben jedoch keinen Hinweis auf eine
Apertureinschrinkung als Grund fiir den Lebensdauer-Verlust. Als besonderes
Merkmal zeigte der Effekt eine ausgepragte Hysterese. So blieb die Strahlle-
bensdauer nach dem Einbruch oberhalb der Schwelle auch nach Absinken der
Strahlintensitit weit unterhalb des Schwellstroms konstant niedrig. Weiterhin
zeigte sich die Strahllebensdauer iiber weite Bereiche unbeeinfluft von Ande-
rungen der Synchrotron- und Betatronfrequenzen. Die Maschine verhielt sich
s0, als kiame es oberhalb der Schwellenintensitdt zu einem plotzlichen, irreversi-
blen Anstieg des Vakuumdrucks (die Strahllebensdauer ist im Normalfall durch
Energieverlust aufgrund von Bremsstrahlung durch Strahl-Restgas Wechselwir-
kung bestimmt). Der in den Getterpumpen angezeigte Vakuumdruck zeigte
jedoch keinerlei Korrelation mit dem Einsetzen des beschriebenen Effekts. Ein
Anstieg des mittleren Drucks um mehr als eine GréBenordnung hitte aber klar
beobachtbar sein miissen.

Diese iiberraschende Intensitatsbeschrinkung (ein effektiver Luminositdtsbe-
trieb erfordert eine Strahllebensdauer von wenigstens einigen Stunden) stellte
die wesentliche Limitierung der Luminositdt flir den Experimentierbetrieb dar.
Es konnten lediglich zehn Elektronenbunche mit jeweils 270 uA beschleunigt
werden, geplant ist die Kollision von bis zu 210 Bunchen. Nach mehreren er-
folglosen Versuchen, der Ursache des Effekts auf die Spur zu kommen, gelang
schliefilich wihrend speziell hierfiir geplanter Zeiten fiir Maschinenstudien nach
Abschlufl des Luminositdtsbetriebs im November ein Durchbruch. Abschitzun-
gen mit Hilfe von EGS-Computersimulationen hatten gezeigt, daB eine gute
Chance bestand, mit dem Lebensdauereinbruch verbundene erhéhte Teilchen-
verlustraten aufgrund von Bremsstrahlung lokal zu messen. Zu diesem Zweck
wurden simtliche fiir den Protonenring installierten Strahlverlustmonitore auf
den Elektronenring umgebaut. Die Beobachtung der Verlustraten bei schritt-
weise erhohter Strahlintensitdt lieferte dann nach Einsetzen des Lebensdauer-
einbruchs eine stark erhohte Zihlrate am Ende des geraden Stiicks HERA-
Ost-rechts. Die zuvor beobachtete Orbitabhangigkeit des Schwellstroms konnte
daraufhin mittels lokaler Orbitbeulen auf den Bereich zwischen Ost-rechts 80 m
und 160 m eingeschrankt werden. Schliellich lieferte das sukzessive Aus- und
Wiedereinschalten einzelner Vakuumpumpen einen weiteren Hinweis zur Lo-
kalisierung des Problems. Das Einschalten der integrierten Getterpumpe im
Ablenkmagneten bei der Position Ost-rechts 145 m fiithrte zu einem deutlichen,
voriibergehenden Lebensdauereinbruch, ein Effekt der sonst bei keiner ande-
ren Pumpe beobachtet wurde. Die Vakuumkammern in diesem sowie dem be-
nachbarten Magneten wurden daraufhin durch neu gefertigte Kammern ohne
integrierte Pumpen ersetzt. Ein anschlieflender Test mit hohen Strahlinten-
sititen zeigte kein Anzeichen fiir einen Einbruch der Lebensdauer mehr. In der
Kiirze der bis zum Run-Ende zur Verfiigung stehenden Zeit gelang es noch,
eine maximale Intensitdt von 23 mA in 110 Bunchen zu speichern (geplant sind
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Abbildung 80: Hochstromversuche des HERA-Elektronenbetrieb 1992. Die
Kurven zeigen den Elektronengesamtstrom iiber der Tageszeit. Am frithen
Morgen des 26 Oktober kann man das Einsetzen des Lebensdauereinbruchs bei
den gespeicherten Elektronen sehen. Die anfinglich gute Lebensdauer bricht
oberhalb von 5mA auf etwa 20 Minuten ein. Nach dem Auswechseln der bei-
den Vakuumkammern im geraden Stiick Ost tritt dieser Effekt nicht mehr auf.
Gegen Ende der Betriebszeit konnten héhere Stréme mit hinreichend guter
Lebensdauer gespeichert werden.
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58 mA in 210 Bunchen). Das Multibunch-Feedbacksystem hat damit seinen
ersten ,Hirtetest® bestanden. Als wichtig erwies sich hierbei auch, daf§ mit
dem Timing- und Trigger-System gleichmafig um den Maschinenumfang ver-
teilte Multibunch-Fillungen produziert werden konnten, um iibermaBig grofie
Beamloading-Effekte in den Hochfrequenz-Strecken zu vermeiden. In weiteren
Versuchen wurden bis zu 13 mA auf 26.7 GeV beschleunigt, wobei ebenfalls kein
Lebensdauereinbruch mehr eintrat.

Beziiglich der Interpretation der beobachteten Effekte konnte bisher keine be-
friedigende Klarheit geschaffen werden. Nach den experimentellen Befunden
steht fest, daB der Lebensdauereinbruch durch Teilchenverluste aufgrund von
Bremsstrahlung im geraden Stiick HERA-Ost-rechts verursacht wurde. Da
keine lokale Erh6hung des Vakuumdrucks innerhalb des Strahlrohres vorlag,
konnten diese zusitzlichen Bremsstrahlungsverluste aber nicht durch Restgas-
Atome bzw. -lonen verursacht werden. Wahrscheinlicher ist, dafl grofiere Teil-
chen (z.B. Metalldampfagglomerate oder feinste Staubpartikel) in den Strahl-
raum gelangt sind, dort ionisierten und vom Potential des Strahl eingefangen
wurden (was den beobachteten Hysterese-Effekt erkldren kénnte). Eine In-
spektion der ausgebauten Vakuumkammer ergab bisher jedoch kein sichtbares
Anzeichen fiir eine Kontamination oder eine andere Auffalligkeit, aus der man
obigen Mechanismus ableiten kénnte. Wahrscheinlich spielt in diesem Zusam-
menhang die Synchrotronstrahlung eine Rolle, die vom Ablenkmagneten bei
Ost-rechts 90m herriihrt und die im Verdacht stehende Vakuumkammer auf
der Ringinnenseite, auf der sich die Pumpschlitze befinden, direkt trifft (diese
Ausnahmesituation kommt im gesamten Ring nur an drei Stellen vor). Ein
iberzeugendes Modell, das den gesamten Mechanismus erkldaren kénnte, steht
bisher aus.

Im September und Oktober wurden jeweils einige Tage Maschinenzeit reser-
viert, um erstmals systematische Studien der Spinpolarisation durchzufiihren.
Bereits bei ersten Messungen im April war der Polarisationsgrad mit 15% héher
als beim Probelauf im Sommer 1991 mit nur 8%. Offensichtlich war dies ein
Erfolg der Nachjustierung von Quadrupolen wihrend der Maschinenbetriebs-
pause. Wihrend der systematischen Studien wurde ein speziell fiir die Polarisa-
tion optimierter Arbeitspunkt eingestellt. Unter Benutzung der Harmonischen-
Korrektur mittels besonders hierfiir ausgelegter vertikaler Orbitbeulen gelang
eine sukzessive Optimierung des Polarisationsgrads bis auf 56 %. Die abso-
lute Kalibrierung des Laser-Polarimeters konnte durch Messung der Anstiegs-
zeit der Polarisation bestatigt werden. Der Polarisationsgrad konnte iiber eine
lingere Zeit mit guter Genauigkeit reproduziert werden. Diese positiven Re-
sultate in Verbindung mit neuen Simulationsergebnissen fiir die Polarisation in
einem modifizierten Elektronenring mit Spin-Rotatoren lassen die Moglichkeit
eines spiteren Experimentierbetriebs mit longitudinal polarisiertem Elektro-
nenstrah] niherriicken.
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Protonenbetrieb

Das Hauptziel des Strahlbetriebs mit Protonen im Berichtszeitraum war das
Aufsetzen und die Pflege von routineméfiigen Prozeduren zur Durchfiihrung
des Luminositdtsbetriebes. Im Zentrum der Bemithungen wahrend der Maschi-
nenstudien stand somit die Konsolidierung der bereits im Vorjahr erreichten
Ergebnisse. Am Ende des Betriebsjahres wurden dariiber hinaus Anstrengun-
gen unternommen, die Zahl der Protonenbunche und den Protonenstrahlstrom
zu erhéhen, um im Betriebsjahr 1993 hohere Luminositat zur Verfiigung stellen
zu kénnen.

Die Parameter und Eigenschaften des Protonenstrahls in HERA waren teilweise
bereits nahe an den angestrebten Nennwerten. Dies gilt nicht fiir den Gesamt-
strahlstrom der Protonen, der fiir den Luminositidtsbetrieb auf etwa 1% des
Nennwerts begrenzt wurde. Im folgenden ergeht eine Ubersicht iiber die er-
reichten Strahlparameter.

Eine wichtige technische Verbesserung am supraleitenden HERA-Hauptstrom- Strahlenergie
kreis war der Anschluf} einer Ausgleichsleitung, die im Falle einer schnellen
Magnetstromabschaltung in jedem Oktanten parallel zu den Stromkreisseg-
menten geschaltet wird. Dies ist ein sicherer Schutz gegen die Folgen einer
Fehlfunktion der Dumpschalter. Damit war die letzte Voraussetzung gegeben,
den supraleitenden Hauptkreis mit 5024 A Magnetstrom zu erregen. Das ent-
spricht 820 GeV Strahlenergie. Die Beschleunigung eines Protonenstrahls auf
die angestrebte Maximalenergie von 820 GeV gelang ohne weitere Probleme.
Der Betrieb des supraleitenden Hauptkreises zeichnete sich nach Beheben von
Anfangsproblemen durch hohe Stabilitit aus. Insbesondere wurden nur zwei
strahlinduzierte Quenche registriert. Echte spontane Quenche traten nicht auf.

Die Intensitdt der Protonenbunche in HERA war 1992 noch durch die Vor- Strahlstrom
beschleuniger auf maximal 48 % des angestrebten Wertes begrenzt; das sind

4.8 x 10'° Protonen pro Bunch. Bei Injektion von zehn Paketen wurden typi-

scherweise in HERA 2-3x10!° Protonen pro Paket gespeichert. Die Transfer-

und Injektionseffizienz betrug bis zu 90 %. Dazu waren jedoch fiir jede In-

jektion sorgfiltige Feineinstellungen der Injektionsparameter, insbesondere die

gute Anpassung der HERA- und PETRA-Maschinenenergien erforderlich.

Wihrend Maschinenstudien im November 1992 wurde die Zahl der Protonen-
bunche ohne grofie Probleme von 10 auf 160 gesteigert. Bislang wurden maximal
13mA (1.7 x 10'2 Protonen) gespeichert.

Unmittelbar nach der Injektion besitzt der Protonenstrahl in HERA eine nor- Transversale
malisierte Strahlemittanz von ey = ¢ -~ =20 r mmmrad (90 % der Teilchen Strahlemittanz
liegen in dieser Phasenraumflache). Dies ist bereits der angestrebte Wert. In

einzelnen Fillen ist es gelungen, einen Protonenstrahl mit dieser Emittanz
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Abbildung 81: HERA-Luminositdtsbetrieb im Sommer 1992. In den verschiede-
nen Kontrollrdumen und auf dem DESY-Gelinde sind Video-Monitore verteilt,
die den momentanen Betriebszustand sowie die Strahlintensitdten wihrend der
letzten zwolf Stunden anzeigen. Diese Abbildung ist am 29. Juni w&hrend
eines Luminosititslaufes aufgenommen worden. Die dicke Kurve zeigt den Ver-
lauf des Protonenstromes und die diinne Kurve den Verlauf des Elektronen-
stromes. Die Lebensdauer des Protonenstrahls ist héher als die des Elektro-
nenstrahls, so dafl zu diesem Zeitpunkt Elektronen bereits einmal nachgefiillt
werden muften. Deutlich erkennt man wéihrend des Kollisionsbetriebs den
EinfluB der nichtlinearen Felder des Elektronenstrahls auf die Lebensdauer
der Protonen. Nach dem Beschleunigen liegt sie in der GréBenordnung von
mehreren hundert Stunden, wdhrend des Aufsetzens der Luminositit sackt sie
auf einige Stunden ab, um sich nach dem Optimieren der Arbeitspunkte des
Protonenrings und der Zentrierung der beiden Strahlen fast auf die Werte ohne
Strahl-Strahl-Wechselwirkung zu erholen. Um diese Bedingungen zu erhalten,
miissen die Arbeitspunkte des Protonenrings um besser als 0.003 und die ver-
tikalen Ablagen der Protonen im Wechselwirkungspunkt.um besser als 0.1 mm
konstant gehalten werden.

zen und erste Analysen der aufgenommen Daten auf der 26.Internationalen
Hochenergiekonferenz in Dallas am 7. August vorstellen. Das Aufsetzen des
Luminositatsbetriebes wurde mit einem Protonenpaket durchgefiihrt. Danach
ging man im gesamten Jahr auf 10 Pakete iiber. Eine weitere Erhohung der
Bunchzahl brachte keine Steigerung der Luminositat, da der Elektronenstrom
sich nicht weiter erhéhen liel. Zusdtzlich zu den kollidierenden Elektronenpa-
keten wurde jeweils ein weiterer. sogenannter Pilotbunch, in die Elektronenma-
schine gefiillt, mit dem die Untergrundzéhlrate bei der Luminositatsmessung
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bestimmt wird. Die Luminosititsmonitore benutzen als Reaktion die Brems-
strahlung des Elektrons am Proton und messen die in den Wechselwirkungszo-
nen gebremsten Elektronen und emittierten Photonen. Die Elektronen werden
aber auch an den Kernen des Restgases gebremst. Diese unvermeidliche Un-
tergrundzihlrate kann mit Hilfe von dem nicht kollidierenden Elektronenpilot-
bunch bestimmt und von der Gesamtzihlrate abgezogen werden. Auf Wunsch
der Experimente wurde auch ein nichtkollidierendes Protonenpaket gespeichert,
um ausschlieflich die Wechselwirkung von hochenergetischen Protonen mit den
Kernen des Restgases messen zu kdnnen. Der iiberwiegende Teil der Daten-
nahme wurde also mit neun kollidierenden Elektronen- und Protonenpaketen
und jeweils einem nicht kollidierenden Paket durchgefithrt. Die maximale In-
tensitdt der Protonenbunche lag bei iiber 20 % des Nennwertes von 750 pA. Im
Elektronenstrahl wurde die volle Intensitdt von 270 4A pro Paket erreicht. Der
Gesamtstrom in der Elektronenmaschine war jedoch begrenzt, so daff es im
Luminositidtsbetrieb nicht sinnvoll war, mehr als zehn Pakete in die Maschine
zu fiillen. Die durch die nichtlineare Strahl-Strahl-Wechselwirkung begrenzte
Lebensdauer der Protonen betrug bei Nennintensitdt der Elektronenpakete und
bei sorgfiltiger Einstellung des Arbeitspunktes (Q, = 31.29 und Q, = 32.29)
weit iiber zehn Stunden, wahrend die durch das Vakuum begrenzte Lebens-
dauer der Elektronen deutlich darunter lag. In der Regel wurde daher wihrend
einer Protonenfiillung die Elektronenmaschine mehrmals gefiillt (siehe Abbil-
dung 81). Die hochste beim Betrieb mit zehn Paketen erreichte Luminositat
betrug im Sommer 6 x 10?8 cm~%s~!. Die spezifische Luminositit, d.h. die auf
die Strahlintensititen normierte Luminositit, stimmte im Rahmen der Fehl-
ergrenzen mit den theoretischen Werten {iberein. Von Ende Juni bis zur Be-
triebsunterbrechung am 3. August lag die fiir die Experimente nutzbare Zeit bei
20%.

Nach der Betriebsunterbrechung wurde der Luminositatsbetrieb am 19. Septem- Zweite Lumino-
ber wieder aufgenommen. Bereits drei Tage spidter hatte HERA die integrierte sitdtsperiode
Luminositdt vom Sommer erreicht. Eine Verbesserung brachte der Ubergang

auf eine neue Protonenoptik. Die nichtlineare Strahl-Strahl-Wechselwirkung

regt Resonanzen hoherer Ordnung an. Das verkleinert die ,Fenster* fiir die

Arbeitspunkte im Kollisionsbetrieb und macht sich als Reduzierung der Strahl-

lebensdauern bemerkbar. Beobachtet wurde dieser Effekt in HERA bisher nur

bei den Protonen, da diese Teilchen im Gegensatz zu den Elektronen erst ma-

ximal 25% der Nennintensitdt pro Paket erreicht haben. Durch Anpassung der
Strahlquerschnitte in den Wechselwirkungszonen konnte die Protonenlebens-

dauer auch bei Kollisionsbhetrieb auf hohe Werte gebracht werden. Nicht zu ver-

meiden ist ein Teilchenverlust beim Zusammenfahren der Strahlen. Zu Beginn

der Betriebszeit war die Strahlhohe der Elektronen in den Wechselwirkungszo-

nen bereits um 25 % vergrofert worden. In einem zweiten Schritt wurde der

Strahlquerschnitt der Protonen in den Wechselwirkungspunkten auf 70 % ver-

kleinert. Dies erh6ht bei der Nennemittanz der Protonen (¢, = ¢, = 7 x 107%m)
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Abbildung 82: HERA-Luminosititsbetrieb im Herbst 1992. Fiir diese Be-
triebsstatistik wurde der Luminosititsbetrieb vom 19.September bis zum
8. November ausgewertet. In diesem Zeitraum wurde die Protonenmaschine
48mal gefiillt und 80 Luminosititsliufe mit einer neuen Elektronenfiillung
aufgesetzt. Fiir eine Protonenfillung wurden im Mittel acht Stunden und fiir
eine Elektronenfiillung 2.3 Stunden benétigt.

die spezifische Luminositit von 3.4 auf 4.2 x 102 mA~2cm~2s~!. Wichtiger ist
jedoch, dafl das Fenster fiir den Protonenarbeitspunkt vergréfiert worden ist.
Als sichtbaren Effekt erhohte sich die Protonenlebensdauer und reduzierte sich
der hadronische Untergrund an den beiden Experimenten. Erreicht wurden
Lebensdauern von iiber 200 Stunden im Kollisionsbetrieb mit Nennelektronen-
stromen. Der hadronische Untergrund setzt sich aus zwei Anteilen zusammen.
Das ist zum einen der Protonenverlust an den Aperturgrenzen der Maschine
aufgrund von Resonanzen und zum anderen der Verlust durch tiefunelastische
Streuung am Restgas. Der erste Anteil hat durch die Anpassung der Strahlquer-
schnitte, die Wahl des Arbeitspunktes und den Einsatz eines Kollimatorsystems
im geraden Stiick HERA-West ein vorldufiges Minimum erreicht. Inbesondere
ist eine weitere Abschirmung des Tunnels nicht mehr erforderlich. Der zweite,
im Moment dominierende Anteil, kann nur iiber eine Verbesserung des Vaku-
ums in den Wechselwirkungszonen verringert werden. Als Maf fiir die Hohe des
Untergrundes werden hier die Totzeiten genannt. Die Totzeit ist die Trigger-
rate der Vetowand bezogen auf die Kollisionsfrequenz und hochgerechnet auf
den Protonennennstrom. Typisch fiir die Betriebszeit im Herbst waren Tot-
zeiten von unter 1% bei Designelektronenstrémen. Am 17.Oktober wurden
bei dem Luminositdtsrun-N¢ 62 mit 3.44 mA 25 % mehr Elektronen als geplant
eingefiillt. In diesem Betriebszeitraum lag die maximale Totzeit bei 0.7 %, und
die Lebensdauer der Protonen betrug, iiber die gesamte Luminositiatszeit von
5.6 Stunden gemittelt, 127 Stunden. Bei dem Experimenteuntergrund, der von
den Elektronenverlusten erzeugt wird, sah das leider nicht so gut aus. Kurz-
zeitig kam es immer wieder zu hohen Strahlverlusten, die in den schlimmsten
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Fillen sogar zum Ausfall der Hochspannung an den empfindlichen Detektor-
komponenten fithrten. Dieses Problem ist nicht verstanden, wird jedoch mit
dem Lebensdauereinbruch der Elektronen bei héheren Intensitdten in Verbin-
dung gebracht. Nachdem gegen Ende der Betriebszeit héhere Stréme erreicht
werden konnten, wurden auch keine spontanen Elektronenverluste mehr beob-
achtet.

Die Aufteilung der Zeiten wahrend des Luminositdtsbetriebes im Herbst 1992
kann der Abbildung 82 entnommen werden. Die fiir die Experimente nutzbare
Luminosititszeit konnte gegeniiber dem Sommer auf 30% gesteigert werden.
Dieser Wert liegt aber noch weit unter den Moglichkeiten von HERA. Eine
Protonenfiillung dauerte im Mittel eine Schicht. Die kiirzeste Fiillzeit fiir zehn
Pakete betrug ungefihr anderthalb Stunden. Fiir eine Elektronerfiillung wur-
den im Mittel etwa zwei Stunden benétigt. Die kiirzeste Fiillzeit fiir zehn
Teilchenpakete mit Nennladung war weniger als eine halbe Stunde. Hier kann
also die Verfiigbarkeit deutlich verbessert werden. Aber auch das Aufsetzen der
Luminositdt sowie das Abschalten der Detektoren sollte noch weiter verkiirzt
werden. Die dafiir bendtigte Zeit betrug im Mittel knapp eine Stunde pro
Luminosititslauf. Es gab nur wenige geplante Unterbrechungen. Neben den
parasitdren Zugdngen wurde den Experimenten nur einmal fiir zw6lf Stunden
die Moglichkeit gegeben, notwendige Reparaturen durchzufiihren. Die beiden
HERA-Kollaborationen wollen jedoch im n#chsten Betriebsjahr regelmafBiger
solche Unterbrechungen anfordern, um den Anteil der ausgefallenen Detektor-
komponenten niedrigzuhalten. Im Herbst lieferte HERA insgesamt 50 nb~! an
integrierter Luminositdt an die Experimente. ZEUS und H1 konnten davon
30nb~! nutzen. Das ist eine Gréflenordnung mehr als im Sommer.

Die Verteilung der Luminositdt pro Tag zeigt die Abbildung 83. Am 9. Oktober
wurde im Luminosititsrun-N¢ 48 mit 2.1 x 10**cm™%s~! die vorliufig maxi-
male Luminositiat erreicht. Das ist etwas mehr als 1% der Designluminositit.
Wihrend dieser Datennahne wurde auch bei H1 mit 2.7nb~"! die hdchste in-
tegrierte Luminositdt gemessen. Die Emittanz des Protonenstrahls war bei
dieser Fiillung auflergewohnlich niedrig. Die mit dem ,wire scanner” gemes-
senen Emittanz-Werte (e, = 6.2 x 107°m, ¢, = 4.4 x 10~°m) lagen in beiden
Ebenen sogar unter den Nennwerten. Die lingste Protonenfilllung war tiber 34
Stunden fiir die HERA-Experimente gespeichert. Wahrend dieser Zeit wurden
insgesamt fiinfmal Elektronen eingefiillt und mit den Protonen zur Kollision ge-
bracht. Bevor die Protonen gezielt vernichtet wurden, war die Strahlintensitit
auf fast 37 % gesunken, so dafl die Speicherzeit etwa der gemittelten Lebens-
dauer entsprach. Die meisten Verluste traten jeweils beim Zentrieren der bei-
den Strahlen auf. In der gesamten Zeit wurde eine integrierte Luminositit von
1.8nb~! erreicht. Im Herbst wurden im Mittel knapp zwei Luminosititslaufe
pro Protonenfiillung aufgesetzt. Im November wurde der Luminosititsbetrieb
durch die sogenannte ,Starklastzeit” eingeschrankt. An Werktagen von 6:00
bis 9:00 Uhr war die maximale elektrische Leistung am Stromnetz beschrankt.
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Abbildung 83: HERA-Luminosititsbetrieb im Herbst 1992. In den Balkendia-
grammen sind die integrierten HERA-Luminosititen pro Tag dargestellt. Die
gesamte integrierte Luminositit lag bei 50 nb~?.
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In dieser Zeit konnten keine Protonen injiziert oder Elektronen bei Lumino-
sitdtsenergie gespeichert werden. Am Ende der Luminosititsperiode miflang
der Versuch, Daten bei niedriger Schwerpunktsenergie zu nehmen. Die Zeit war
zu kurz, um die Kollision von 820 GeV Protonen und 12 GeV Elektronen aufzu-
setzen. Der Querschnitt des Elektronenstrahls ist bei Injektionsenergie nur ein
Finftel des Querschnitts bei 26.7 GeV. Durch die dadurch erhdhte nichtlineare
Strahl-Strahl-Wechselwirkung mufl die Zentrierung schnell erfolgen, um einen
totalen Strahlverlust zu vermeiden. Bei einem ersten Aufsetzen ist das nicht
immer ohne weiteres gegeben.

Wihrend der beiden ersten Luminositdtsperioden und den abschliefenden Ma-
schinenstudien konnten viele Erfahrungen gesammelt werden. Sie werden dazu
dienen, 1993 die Luminositit und Verfiigbarkeit von HERA weiter zu steigern,
so daf die beiden Experimente H1 und ZEUS eine mit den Steigerungsraten
von diesem Berichtsjahr wachsende integrierte Luminositat erwarten kénnen.
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Speicherring DORIS III

DORIS III ist ein Elektron-Positron-Speicherring mit einem Umfang von 289 m Uberblick
und einer maximalen Teilchenenergie von 5.6 GeV, der sowohl fiir die Hochener-
giephysik mit dem Experiment ARGUS als auch fiir Experimente mit der an
Ablenkmagneten und Wiggler/Undulatoren (spezielle Magnetstrukturen) er-
zeugten Synchrotronstrahlung betrieben wird (Abb. 42 auf Seite 90). DORIS
wurde 1992 unter anderem durch den Einbau von drei Wiggler/Undulatoren
in den sogenannten Bypass sowie durch den Einsatz von variablen Vakuum-
kammern weiter ausgebaut. Am Ende des Berichtsjahres standen an DORIS
insgesamt neun simultan betreibbare Wiggler/Undulatoren zur Erzeugung in-
tensiver Synchrotronstrahlung zur Verfiigung. Die Betriebszeit von DORIS
belauft sich 1992 auf insgesamt 5232 Stunden.

Im Laufe des Jahres wurden ein 2,7m langer Rontgenwiggler, ein 4 m langer Wiggler und

Rontgenundulator und ein ebenfalls 4 m langer sogenannter Trommelundulator Undulatoren

zusatzlich zu den drei ebenfalls je 4 m langen Rontgenwigglern, die schon 1991 in DORIS 11T
installiert worden waren, in Betrieb genommen. Das Magnetfeld dieser Geréte

liegt maximal bei etwa einem Tesla.

Der in der Luftspalth6he verdnderbare Rontgenundulator wurde mit einer bei
DESY entwickelten Vakuumkammer ausgestattet, deren lichte Hohe zwischen
9mm und 25mm variiert werden kann. Damit ist es moéglich, die Ener-
gie der Undulatorlinien dem Experiment anzupassen (siehe auch HASYLAB-
Jahresbericht 1992). Weil sich das Magnetfeld eines Undulators nichtlinear mit
dem Abstand von seiner Achse dndert, war es nicht sicher, daf§ der Strahl in
DORIS gespeichert bleibt, wenn ein kleiner Spalt und damit ein starkes Ma-
gnetfeld am Undulator eingestellt wird. Es zeigte sich jedoch, dafl der Undu-
lator auf eine LuftspalthGhe von 15 mm, entsprechend einer lichten Hohe der
Vakuumkammer von 9 mm, gebracht werden konnte, ohne daf sich die Strahlei-
genschaften merklich verschlechterten. Sogar die Injektion von neuen Teilchen
blieb unverdndert gut.

Eine weitere technisch sehr aufwendige Vakuumkammer mit variabler Héhe und
einer Lange von 2,4 m wurde im harten Roéntgenwiggler HARWI (W2) instal-
liert. Dielichte Hohe dieser Kammer konnte zwischen 38 mm und 26 mm variiert
werden. Die entsprechende Luftspaltvariation des Wigglers lag zwischen 42 mm
und 30 mm, entsprechend 0,94 T und 1,26 T fiir das Magnetfeld. Nachdem ein
Fehler im Feldabgleich beseitigt war, waren auch hier die Riickwirkungen auf
den gespeicherten Strahl bei Feldinderungen so gering, daf} sie leicht korrigiert
werden konnten.

Am Trommelundulator kénnen bis zu vier verschiedene Magnetstrukturen mon-
tiert werden, die durch Drehen der Trommel an den Strahl gebracht werden. Die
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Vakuumkammer dieses Undulators hatte eine lichte Héhe von 24 mm. Von den
vier mdglichen waren drei Magnetstrukturen installiert. Eine von diesen war
magnetisch unzureichend abgeglichen. Daher waren Feldinderungen bei Ein-
satz dieser Struktur nur nach Riicksprache mit den iibrigen Nutzern zuldssig.

Die Rontgenwiggler im ,,Bypass“-Bereich wurden ebenfalls mit Kammern be-
trieben, die eine lichte Hohe von 24 mm hatten. Damit war die vertikale Apertur
von DORIS fiir eine Linge von 4 m auf 9 mm, fiir etwa 23 m Linge auf 24 mm,
fiir eine Linge von 2,4 m auf 26 mm und fir 2,1 m Lange auf 28 mm beschrénkt.
Hinzu kam noch die Engstelle im ARGUS-Detektor, die iiber eine Lénge von
etwa 0,5m einen lichten Durchmesser von 18 mm aufweist, entsprechend den
Bedingungen des Detektors.

Insgesamt wurde damit am Ende des Jahres 1992 Synchrotronlicht aus acht Ab-
lenkmagneten sowie neun Wigglern und Undulatoren flir Experimente genutzt.
Die erwihnten verringerten Aperturen als solche waren mit dem Betrieb ent-
sprechend den Vorausberechnungen vertriglich. Die Rickwirkung jedes dieser
Gerite fiir sich auf den gespeicherten Strahl war nur gering und korrigierbar.
Alle zusammen erzeugten jedoch so viele strahloptische Resonanzen, daf sie
nicht immer alle gleichzeitig mit kleinstem Luftspalt ohne Verlust an Strahl-
lebensdauer betrieben werden konnten. Die Wirkung dieser Resonanzen wird
erwartungsgemif stirker mit kleiner werdenden Aperturen. Dies ist durch eine
Verdnderung der vertikalen Verteilungsfunktion der Teilchen im Strahl durch
die Wiggler erklarbar, wie sie im Zuge der Maschinenstudien zur Untersuchung
der Einfliisse der Wiggler gemessen wurde. In der Abbildung 84 ist die Strahl-
lebensdauer als Funktion der Stellung eines vertikalen Kollimators dargestellt.
Im Vergleich zur theoretischen Kurve wurde die Lebensdauer bei geschlosse-
nem Rontgenwiggler schon bei deutlich gréfierer Kollimatorstelung reduziert.
Dies entspricht einer Verbreiterung der Teilchenverteilung, die auch durch nu-
merische Simulationen vorhergesagt wird. Diese Simulationen beschreiben auch
einen Teil der gemessenen strahloptischen Resonanzen; weitere Untersuchungen,
die insbesondere die gemessenen Magnetfelder und deren Fehler beriicksichti-
gen, sollen durchgefiihrt werden.

In Zusammenarbeit mit dem HASYLAB wurde die langsame Lageregelung
fiir Lichtstrahlen weiter ausgebaut. Zu Beginn des Jahres konnten vertikale
Lagednderungen mit Frequenzen unterhalb 0,2 Hz nur am HARWI-Strahl und
an einem Strahl aus einem Ablenkmagneten (Féacher D oder E) ausgeregelt wer-
den. Demgegeniiber konnten am Ende des Jahres die horizontale und vertikale
Lage fiir den HARWI-Strahl und einen Wiggler aus dem ,,Bypass®-Bereich so-
wie die vertikale Lage fiir Féacher D oder E in einer Entfernung von ca. 10 m
vom Quellpunkt auf etwa 0,1 mm genau stabilisiert werden.

Die Lage der Lichtstrahlquelipunkte relativ zur Maschinenstruktur bedingt,
daf} eine Reihe von Steuerspulen jeweils fiir mehrere Regelkreise gemeinsam
eingesetzt werden muf. Die daraus resultierende wechselseitige Beeinflussung
der Regelkreise ist hinreichend klein. Bei den eng benachbarten Lichtstrahlen
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Abbildung 84: Strahllebensdauer als Funktion der vertikalen Kollimatorstel-
lung.

: Theoretische Erwartung bei gauBférmiger Teilchenverteilung im Strahl
xxxxx : Mefipunkte bei ge6ffnetem Wiggler BW?2
+++ : MeBpunkte bei geschlossenem Wiggler BW2

im ,Bypass“-Bereich zeigte sich, dafl die Regelung nur eines dieser Strahlen
gleichzeitig auch die Lage aller anderen stabilisiert.

Die Kontrolleinrichtungen von DORIS III, insbesondere die Prozefirechnerpro-
gramme zur Steuerung der Maschine und die Kommunikation mit den Nutzern,
wurden 1992 weiterentwickelt. Es wurde damit begonnen, die bei HERA erziel-
ten Standards des Kontrollsystems auch bei DORIS III einzufiihren.

Um den Untergrund durch hochenergetische Teilchen zu reduzieren, wurden auf
Wunsch der ARGUS-Kollaboration zwei Kollimatoren eingebaut. Sie erwiesen
sich jedoch als wenig wirkungsvoll.

DORIS III ist gegeniiber DORIS II in vieler Hinsicht eine neue Maschine. Diese
Tatsache wurde durch die Betriebserfahrungen im Berichtsjahr bestitigt. Hinzu
kommt, dafB} die Injektion von Elektronen und Positronen in DORIS wegen
der gemeinsamen Vorbeschleuniger den Randbedingungen des Verbundbetrie-
bes mit PETRA und HERA unterworfen ist. Schliellich gab es eine eher un-

gewdhnliche Haufung unkorrelierter technischer Fehler (z.B. nicht angezeigte

Kontrolleinrichtungen

Betriebserfahrungen
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Istwertabweichungen von Magnetstromen oder lokale Uberhitzung einer Vaku-
umkammer durch Synchrotronlicht). Sie zwangen zu Betriebszeitplandnderun-
gen, die vor allem fir die Synchrotronstrahlungsnutzer hinderlich und kurzfri-
stig warer.

Durch Umstellungen im Verbundbetrieb wurden die Injektionsbedingungen
fiir DORIS IIT gegeniiber denen bei DORIS II verdndert. Wegen der Forde-
rung nach hoher Ladung pro HF-,Bucket* im HERA-Elektronenring wurde
der LINAC T als Elektronenquelle durch LINAC II/PIA ersetzt. Da nun so-
wohl Elektronen als auch Positronen fir den DORIS-Luminositatsbetrieb von
LINAC II/PIA zu liefern waren, mufite dieser Komplex zwischen Elektronen-
und Positronenbetrieb hin- und hergeschaltet werden (siehe auch den Beitrag
der Maschinengruppe ,,Injektion“ auf Seite 209). Das Umschalten sollte norma-
lerweise nur wenige Minuten dauern. In der Praxis dauerte es jedoch meistens
ca. 15 Minuten. Dieser Umstand verursachte einen Verlust an integrierter Lu-
minositat von ca. 20%. Der tatsichliche Verlust ist etwas hoher, weil erneut
umgeschaltet oder aber mit kleinerem Strom gearbeitet werden mufte, wenn
wahrend der Fiillung der zweiten Teilchenart die erste vollstdndig oder teilweise
verlorenging.

Neben diesem grundsatzlichen Nachteil fiir die DORIS-Injektion bei alleiniger
Benutzung des LINAC II als e~e*-Quelle gab es auch noch technische Probleme,
die damit zusammenhingen, daf} die Synchronisation von PIA und DORIS III
dadurch erschwert wird, dafl der Umfang von DORIS III kein ganzzahliges
Vielfaches des PIA-Umfanges ist. Ks bedurfte ldngerer Erprobungen bevor sich
die Bunche in den Wechselwirkungspunkten trafen bzw. die fiir die Nutzer der
Synchrotronstrahlung giinstige Fiilung mit vier Bunchen eingestellt werden
konnte.

Ein weiteres Problem war, dafl 8 ns vor und nach dem Hauptbunch Nebenbun-
che mit einer Intensitdt von einigen Prozent des Hauptbunches gefiillt wurden.
Das war storend fiir diejenigen Messungen mit Synchrotronstrahlung, bei de-
nen die Zeitstruktur der DORIS-Fiillung ausgenutzt wird. (Bei kollidierenden
Strahlen hingegen sind parasitire Bunche unwichtig, weil der Hauptbunch die
Lebensdauer ihm entgegen laufender Bunche sehr stark reduziert.) Der Grund
fiir die Nebenbunche liegt im HF-System von PIA. Durch ein spezielles Verfah-
ren, die Bunchrotation, kann jedoch das Fiilllen von Nebenbunchen reduziert
werden. Ein Versuchsaufbau zeigte, dafl es moglich ist, ihre Intensitit auf we-
niger als 10~3 des Hauptbunches zu beschrinken.

Der gleichzeitige Betrieb von allen Beschleunigern auf dem DESY-Gelidnde ist
nicht frei von gegenseitigen Stérungen. Unter anderem kann in DORIS nicht
injiziert werden, wenn in DESY III Protonen beschleunigt werden, weil die
zu injizierenden Teilchen durch stérende Magnetfelder von DESY III laufen.
Umgekehrt mufl PETRA auf die Umstellung des LINAC II warten, wenn in
DORIS Positronen gefiillt werden.
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Fir das Hochenergiephysikexperiment ARGUS konnte mit DORIS III noch Betriebsergebnis
nicht die gleiche Luminositit erreicht werden wie in den letzten Jahren mit

DORIS II. Das lag vor allem daran, dafl die spezifische Luminositdt kleiner

bzw. der Strahlquerschnitt gréfler war als in DORIS II. Es war nicht klar,

ob dafiir prinzipielle Griinde verantwortlich waren, die mit dem Umbau von

DORIS II zu DORIS III zusammenhédngen, oder lediglich zuféllige, wie z. B.

eine Dejustierung der Maschine; es gab Messungen, die auf eine Fehlaufstellung

hindeuteten. Die Ursache hierfiir konnte im Berichtszeitraum nicht geklart

werden.

Weitere Griinde fiir den Verlust an integrierter Luminositit waren eine zu ge-
ringe HF-Leistung, welche die speicherbaren Stréme begrenzt, sowie die bereits
erwihnten lingeren Injektionszeiten und die technischen Ausfille. Insgesamt
konnte 1992 eine integrierte Luminositit von etwa 15pb~! geliefert werden.

Die zum ARGUS-Betrieb parallele Nutzung fiir Synchrotronstrahlung war zwar
im Idealfall mdglich, in der Praxis jedoch schwierig, weil beide Nutzergrup-
pen hohe, aber einander widersprechende Forderungen an die Maschine richte-
ten. So fiithren Orbitmanipulationen, zur Verbesserung der Luminositdt und
der Untergrundbedingungen, unter Umstdnden zu unzulédssig groflen Lage-
schwankungen der Lichtstrahlen. Umgekehrt konnen eingeschaltete Lichtstrahl-
Lageregelungen iiber lingere Zeit zu Anderungen des Orbits fithren, welche die
Luminositidt und den Untergrund verschlechtern. Der direkte Einflufl der Wigg-
ler auf die Luminositdt konnte noch nicht detailliert gemessen werden. Nume-
rische Simulationen zeigen jedoch, daf auch bei ganz geschlossenen Wigglern
die Strahl-Strahl-Wechselwirkung immer noch die stirkste nichtlineare Kraft in
DORIS III darstellt. ‘

Im Friihjahr und im Herbst wurde DORIS speziell fiir die Nutzung der Synchro-
tronstrahlung (,Hauptbenutzerzeit®) betrieben. Beide Perioden, insbesondere
jedoch die erste, litten unter den bereits erwahnten Anderungen des Betriebs-
zeitplans, die sich als Folge von technischen Problemen ergaben. Auch in der
zweiten Periode wurden die guten Betriebsbedingungen von DORIS II, namlich
72mA mittlerer Strahlstrom bei einer mittleren Fiillungsdauer von fiinf Stun-
den, noch nicht erreicht. Es gab jedoch Méglichkeiten zu Experimenten mit
Synchrotronstrahlung bei einem mittleren Strahlstrom von 30mA und einer
mittleren Dauer einer Fiillung von drei Stunden. Die Anfangsstrome waren
dabei mit 50 mA nur halb so grof8 wie in DORIS II und durch eine vertikale
Instabilitdt begrenzt. Ein Multibunch-Feedbacksystem, wie es sich in PETRA
und HERA bereits bewidhrt hat, wird im Winter 92/93 installiert. Das sollte
Anfangsstrome von mehr als 100mA ermdglichen. Die Strahllebensdauer soll
iber eine Verbesserung des Vakuums verlingert werden. Hierzu ist unter ande-
rem eine Erhéhung der Pumpleistung durch Titan-Verdampferpumpen (eben-
falls fiir den Winter 92/93) vorgesehen.
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Haupt- Energie geplante nutzbare Luminositdt mittlerer
benutzer [Gev] Zeit[h]  Zeit[h] [pb]~! e”-Strom[mA]
ARGUS 5,3 2088 982 15 23.6
HASYLAB 4,5 1752 1370 — 27,8

DORIS III 4,5 und 5,3 1584 893 — —

Summe 5232 3245 |

Tabelle 5: Zeitplanung und Betriebsergebnisse von DORIS 111

Vakuum 44 h = 392 %
kein Strahl aus Vorbeschleunigern 377 h = 333 %
HF-System 103 h = 91 %
Magnetstromversorung 62 h = 55 %
kein Betrieb auf Wunsche der Nutzer 55 h = 49 %
sonstiges z.B. Netzausfall 92 h = 81 %
Gesamte Ausfallzeit 1133 h = 100 %

Tabelle 6: Ausfalizeiten von DORIS III und ihre Ursachen

Tabelle 5 enthidlt die Verteilung der Betriebszeit auf die Benutzer, die an
ARGUS gelieferte Luminositit und die fiir HASYLAB gespeicherte mittlere
Stromstirke. Es fillt auf, dafl die fiir ARGUS geplante Zeit nur schlecht ge-
nutzt werden konnte. Griinde dafiir sind die technischen Ausfille, aber auch die
durch die alleinige Nutzung des LINAC II bedingten lingeren Einschufizeiten
von insgesamt 226 Stunden. Fiir die Einstellarbeiten an DORIS IIT wurden
weitere 628 Stunden benétigt.

In Tabelle 6 sind die wichtigsten Ursachen fiir technische Ausfille aufge-
schliisselt. Fast 40% aller Ausfille wurden durch das Vakuumsystem verur-
sacht. Fir die Zukunft ist eine wesentliche Verbesserung zu erwarten, weil
DORIS IIT im Winter 92/93 fast iiber den ganzen Umfang der Maschine neue
Vakuumkammern erhilt.
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Die Vorbeschleuniger

DESY II und DESY III

Wie in den Vorjahren diente das Elektronensynchrotron DESY II der Be-
schleunigung von Elektronen und Positronen auf 7GeV fir PETRA II und
3.5-5.3GeV fiir DORIS III. Daneben wurden Photonenstrahlen parasitar fir
experimentelle Testaufbauten in der Halle II geliefert.

In dem Berichtszeitraum wurden beide Synchrotrone fiir die Versorgung der Betriebszeiten
angeschlossenen Speicherringe PETRA und DORIS routinemé&fig betrieben.

Die Betriebsunterbrechung im Winter 91/92 dauerte bis Ende Februar 1992. In
dieser Zeit wurde unter anderem in DESY III der grofite Teil der Vakuumkam-
mern in den D-Magneten wegen der magnetisierbaren Schweifindhte ausgewech-
selt. In DESY II wurden die notwendigen Anderungen und Erginzungen zur
Einfihrung einer Steuerung der 500-MHz-Beschleunigerfrequenz durchgefiihrt.

Der Betrieb beider Synchrotrone wurde am 2. Marz 1992 wieder aufgenommen.
Daran anschlieend fanden Messungen zum Strahlverhalten in beiden Maschi-
nen statt. Diese Messungen mufiten grofitenteils parasitdr zum Betrieb fiir die
Speicherringe DORIS III (ab 9.3.93) und PETRA II (ab 15.3.92) durchgefiihrt

werden.

Fiir dringend notwendige Wartungsarbeiten fand im August 1992 eine 14-tigige
Betriebsunterbrechung fiir alle Maschinen statt. In dieser Zeit wurden in
DESY III die restlichen D-Kammern einschlieBlich aller sogenannten Kreuz-
kammern gewechselt.

Der daraufdurchlaufende Betrieb endete mit der 49. Kalenderwoche.

Die Betriebszeit fiir DESY II betrug im Berichtsjahr 6252 Stunden. Grofere
Storungen bzw. Ausfille hat es wie im Vorjahr nicht gegeben.

DESY III wurde 5408 Stunden betrieben, davon entfielen ca. 10% auf Studien
an der Maschine selbst.

Die mit dem LINAC I erreichbare Intensitidt der Elektronen in DESY II von 2 DESY II Weiter-
bis 3x 10° Teilchen pro 500-MHz-Bunch fiithrt unter Beriicksichtigung der Trans- entwicklung
ferwirkungsgrade zwischen den Maschinen DESY II — PETRA 1T — HERA(e)

zu einer Gesamtfiillzeit von iiber 40 Minuten, wenn in HERA der Zielwert von

210 Bunchen mit jeweils 3.5x10'° Elektronen pro Bunch erreicht werden soll.

Der Transferwirkungsgrad wird insbesondere durch die hierbei notwendige Ak-

kumulation der Teilchen von 2x10° auf 3.5x10'" in PETRA II und (oder) in

HERA bestimmt.
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Aus diesem Grunde wurde der Elektronenbetrieb in DESY II auf die Injektion
von Elektronen aus PIA umgestellt. Das Ziel lautete nunmehr: Akkumula-
tion von Elektronen aus dem LINAC II in PIA auf mehr als 3.5x10'° Teil-
chen pro Bunch sowie Transfer dieser Teilchenpakete iiber die Kette DESY II
— PETRA II nach HERA(e) ohne zusitzliche Akkumulation und damit ohne
Verluste an Teilchen beim Transfer zwischen den Maschinen.

Nach erfolgreichen Vorversuchen Ende 1991 wurde mit dem Beginn des Strahl-
betriebes im Mérz 1992 auf diese neue Betriebsart umgestellt.

Mit der neuen Injektion der Teilchen aus PIA konnte das Minimum des
Fiihrungsfeldes in DESY II heraufgesetzt werden, so dafl die Beschleunigung
statt bisher von 200 MeV (LINAC I) nun von 450 MeV auf 7 GeV ablduft. Fir
7 GeV sind zur Kompensation der Synchrotronstrahlungsverluste ca. 15 MV Be-
schleunigungspannung von den acht Cavities aufzubringen. Bei dem Gesamt-
resonanzwiderstand von 160 MOhm betrdgt die vom Strahl induzierte Span-
nungskomponente ca. 920kV. Der Beamloadingfaktor ist mit einem Wert von
0.06 klein, und so kénnen die Cavities bei 7 GeV praktisch in Resonanz gefahren
werden.

Fiir eine gute Anpassung des PIA-Strahls bei der Injektion sollte die Umfang-
spannung dagegen nur 200 bis 300 kV betragen. Hier ist der Beamloadingfaktor
3 bis 5. Stabilitdt ist hier nur zu erreichen, wenn die 500-MHz-Cavities relativ
zur Senderfrequenz kapazitiv stark verstimmt sind. Diese Verstimmung wird
nun mit Hilfe einer Frequenz-Modulation des DESY II-Senders von 68-kHz er-
reicht.

Die Injektion in DESY II erfolgt synchron zur Sollfrequenz der Speicherringe
DORIS III und PETRA II (499.667MHz). Der DESY II-Strahl liegt in der
Mitte der Vakuumkammer und findet dort die maximale Akzeptanz vor.

Wihrend der Beschleunigung wird die Frequenz kontinuierlich abgesenkt. Nach
20 ms ist die Resonanzfrequenz der Cavities erreicht, die um 68 kHz niedriger
liegt.

Gegeniiber den aufzufiillenden Buckets in den beiden Speicherringen DORIS III
und PETRA 1I, deren Hochfrequenzsender auf Sollfrequenz arbeiten, laufen
die in DESY II beschleunigten Bunche in der Phase durch. Dadurch ist es
moglich, gezielt bestimmte Bunchpldtze in den Speicherringen zu fiillen. Basie-
rend auf dem 12.5-Hz-DESY II-Magnetzyklus (entsprechend 80 ms Wiederho-
lungszeit) werden in PIA in 8x80ms = 640 ms die Positronen auf den Zielwert
von 3.5x10'° Teilchen akkumuliert und in DESY II auf 7 GeV beschleunigt.
Fiir die Akkumulation der Elektronen ben&tigt man wegen der sehr viel héheren
Strahlstrome aus LINAC II nur 2x80 msec = 160 msec.

Mit der Umstellung von LINAC I auf LINAC II/PIA ergaben sich fiir den
Synchrotronstrahlbetrieb von DORIS III Probleme; neben dem gewiinschten
Elektroneneinzelbunch trat noch ein stérender Rest von Teilchen (bis zu 1%)
in Nachbarbunchpldtzen im zeitlichen Abstand von 8 ns zum Hauptbunch auf.
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Dieser Effekt hdngt mit der Art der longitudinalen Akkumulation der Teil-
chen in PIA zusammen, die zunichst in einem 10.4-MHz-Bucket eingefangen
und dann anschliefend von einem 125-MHz-System weiter longitudinal kom-
primiert werden. Die natiirliche Bunchlinge im 10.4-MHz-System, welches mit
einer Spannung von 20kV arbeitet, ist aber nicht ausreichend klein, so daf} ein
kleiner Rest in die beiden Nachbarbuckets des 125-MHz-Systems fiallt. Eine
Verkiirzung der Bunchlinge auf die Halfte im 10.4-MHz-System erfordert an
sich eine Vervierfachung der Cavityspannung (und damit eine 16fach hohere
HF-Leistung). Dieser Aufwand wurde durch eine Modulation der Amplitude
des 10.4-MHz-Systems mit der doppelten Synchrotron-Frequenz (ca. 25kHz)
umgangen, wodurch der Bunch veranlafit wird, resonanzartig im Bucket zu ro-
tieren. Die 125-MHz-Spannung wird dann zu dem Zeitpunkt getriggert, wenn
der Bunch am kiirzesten ist. Dadurch gelang es, die Intensitdt in den Nachbar-
bunchen auf bis zu 0.01 % zu senken.

Neben dem Routinebetrieb zur Versorgung von PETRA und HERA(p) mit DESY III:
Protonen, die in DESY III von 50 MeV auf 7.5 GeV beschleunigt wurden, gab Studien und

es 1992 weitere Untersuchungen zur Verbesserung von Intensitdt und Qualitét Weiterentwicklung
des beschleunigten Strahls in DESY III. In der zweiten Hé&lfte des Berichts-

jahres gelang es, den Zielwert von 165 mA Strahlstrom zu erreichen, der dem

Entwurfswert fiir DESY III von 1x10!! Protonen pro Bunch entspricht.

Mit der Eréhung des Strahlstroms trat verstarkt die bereits gegen Ende 1991 be-
obachtete longitudinale Instabilitdt auf. Ab September 1992 wurden, zunéichst
parasitdr zum Routinebetrieb und gegen Jahresende mit héherer Prioritat, Un-
tersuchungen zum Verstdndnis dieser Instabilitdt durchgefiihrt.

Begleitende theoretische Uberlegungen in Verbindung mit den bei anderen Be-
schleunigern beobachteten, vergleichbaren Effekten zeigten, daff die Ursache
dieser Instabilitdt nicht in unzuldnglicher Technik zu suchen ist, sondern durch
die Riickkopplung strahlinduzierter Felder iiber longitudinalen Impedanzen auf
den Strahl bedingt ist.

Da diese Instabilitdt oberhalb einer Schwelle von 70-80 mA auftrat, mufite der
Strahlstrom in DESY III auf einem Wert unterhalb dieser Schwellen gehalten
werden, damit in der nachfolgenden Maschine PETRA II alle in DESY III
beschleunigten Bunche moglichst verlustfrei eingefangen werden konnten.

Es ist vorgesehen, 1993 ein longitudinales Feedbacksystem zur Dampfung dieser
stérenden Bunchoszillationen zu bauen. Hierzu wurden 1992 Berechnungen und
Voriiberlegungen zur technischen Auslegung eines solchen Systems begonnen.

Das Kontrollsystem von DESY III, das zur Steuerung der Beschleunigungs-
rampe dient, wurde im Berichtszeitraum weiter verbessert. Die Software wurde
betriebssicherer und benutzerfreundlicher gemacht. Zusitzliche Routinen wur-
den zur flexibleren Anpassung der Rampenfunktionen an den gewiinschten phy-
sikalischen Prozefl geschaffen.
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In den Strahltransportweg zwischen DESY III und PETRA II wurde ein
Strahlstopper eingebaut, damit die Protonen sicher eingefangen werden, falls
der beschleunigte Strahl nicht nach PETRA II gelangen soll (z.B. bei Messun-
gen und Untersuchungen zur Beschleunigung in DESY III).

PETRA II

1992 wurde PETRA II etwa acht Monate, von Ende Mirz bis Ende November,
betrieben. Art und Weise des Betriebes wurden durch den Teilchenbedarf von
HERA bestimmt. Ungefiahr 55 % der Betriebszeit lief PETRA II mit Elektronen
oder Positronen. Die restlichen 45% der Betriebszeit entfielen auf den Betrieb
mit Protonen.

Der Anlauf mit Protonen war unerwartet schwierig. Die im Vorjahr entwickelte
Prozedur zur Beschleunigung der Protonen von 7.5 GeV auf 40 GeV funktio-
nierte zundchst nicht mehr. Wie sich herausstellte, war die Betriebsweise des Di-
polgerites gedndert worden, um Blindleistungsverluste niedrig zu halten. Erst
als das Gerdat wieder auf die frihere Betriebsweise eingestellt wurde, war die
Protonenbeschleunigung in gewohnter Weise moglich.

Die Intensitit des Protonenstrahls lag wie im Vorjahr bei 3 bis 4x10!° Protonen
pro Bunch, obwohl DESY III Protonenbunche mit bis zu 10! Protonen liefern
konnte. Eine longitudinale Strahlinstabilitdt in DESY III weitete den Proto-
nenstrahl hoher Intensitit so stark auf, dafl dieser nicht mehr in die PETRA-
Akzeptanz pafite. Deshalb gingen sowohl bei der Injektion in PETRA II als
auch wihrend der nachfolgenden Beschleunigung viele Teilchen verloren.

Im Regelfall wurde ein Bunchzug zu 10 Bunchen injiziert, beschleunigt und
zu HERA transferiert. Versuche, 6 Bunchziige zu injizieren, zu beschleunigen
und zu transferieren, waren sehr erfolgreich, so dafi HERA in Zukunft auf diese
Weise gefiillt werden kann.

Die Intensitiat der Elektronenbunche, die DESY II liefert, wurde durch Ak-
kumulation in PTIA auf 1-2x10'° Elektronen erh6ht. Dadurch erhielt man in
PETRA II Fiillraten von 44 mA pro Minute. Die 23 Bunche konnten mit bis
zu 10'! Elektronen pro Bunch gefiillt werden.

An der Fiillprozedur fir HERA wurde nichts geindert: Es werden 23 Bun-
che bei 7GeV in PETRA akkumuliert und auf 12 GeV beschleunigt. Daran
anschliefflend findet ein Einzelbunchtransfer der 23 Bunche nach HERA statt.

Fiir Maschinenstudien im HERA-Elektronenring sollte PETRA II Positronen
mit einer Energie von 12GeV liefern. Injektion und Beschleunigung von 23
Positronenbunchen in PETRA II waren problemlos. Schwierigkeiten traten bei
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der Ejektion der Einzelbunche auf, da hierfiir die Protonenfahrkicker benutzt
werden miissen. Durch die hiufigen Ejektionen wurde die Fahrmechanik der
Kicker iiberbeansprucht, so daff die Kicker mechanisch blockierten. Danach war
klar, dafl ein zum Elektronenbetrieb vergleichbarer Positronenbetrieb so nicht
durchfiihrbar war. Deshalb wurden die Versuche vorliufig abgebrochen.
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Arbeiten der Gruppen
des Bereiches Maschinen

Beschleunigerphysik und -koordination

Die Hauptaufgabe der Gruppen im M-Bereich war es, die HERA-Speicherringe Ubersicht
mit den in die Strahlposition gefahrenen Detektoren H1 und ZEUS zu betrei-

ben und beiden Experimenten Luminositat aus kollidierenden Protonen- und
Elektronenstrahlen zu liefern. Am 31. Mai 1992 wurden zum ersten mal bei H1

und ZEUS FEreignisse aus Elektron-Proton-Kollisionen beobachtet.

Der fiir HERA und auch fiir DORIS III notwendige Verbundbetrieb aller Be-
schleuniger machte wieder eine sorgfiltige Koordination aller hiermit verbun-
denen Aktivititen der Gruppen erforderlich. Uber den Maschinenbetrieb wird
an anderer Stelle ausfiihrlich berichtet. Im folgenden soll auf bisher noch nicht
erwiahnte Arbeiten aus dem Bereich der Beschleunigerphysik eingegangen wer-
den werden.

Nachdem Ende 1991 zum ersten Mal transversale Spinpolarisation eines im Elektronen-
HERA- Elektronenring gespeicherten Elektronenstrahls gemessen wurde, konn- polarisation
ten im Jahr 1992 bedeutende Fortschritte auf diesem Gebiet erzielt werden. in HERA

Die ersten Messungen, die bei einer Strahlenergie von 26.7 GeV durchgefiihrt
wurden, ergaben einen zunéchst geringen Polarisationsgrad von 8%. Rechner-
simulationen mit dem SITROS-Programm, bei denen Aufstellfehler der Qua-
drupolmagnete im Elektronenring beriicksichtigt wurden, ergaben eine gréfBen-
ordnungsmiBige Ubereinstimmung mit den Messungen.

Im Jahr 1992 wurden die Messungen fortgesetzt und eine Reihe von Mafinah-
men ergriffen, die die Vergréferung des Polarisationsgrads zum Ziel hatten. Der
zunichst kleine Polarisationsgrad wurde durch starke depolarisierende Effekte
bestimmt. Die Hauptursache hierfiir sind vertikale Aufstellfehler der Quadru-
polmagnete. Auch nach sehr guter Bahnkorrektur mit den 400 Korrekturma-
gneten im Elektronenring ist die Sollbahn nicht ideal flach, sondern es gibt
kleine vertikale Abweichungen von der idealen flachen Bahn. Die umlaufenden
Elektronen sehen nun in den Quadrupolen und in den vertikalen Korrekturspu-
len horizontale Magnetfelder, die den vertikal ausgerichteten Spin zu kippen
versuchen und depolarisierend wirken. Der Spin macht dann dhnlich wie ein
Kreisel eine Prizessionsbewegung langs der Bahn. Die Depolarisation kann re-
sonant erfolgen, wenn Prazessions- und Bahnbewegung synchron ablaufen. Die
Resonanzbedingung ist gegeben durch:

v = m+4+my-Q,+m,-Q, +m, Q,
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Dabei ist v die Zahl der Prézessionen pro Umlauf, Qs sind die Betatron- und
Synchrotonschwingungszahlen pro Umlauf und m, m,, , sind ganze Zahlen.

Nach einer Justierung der Quadrupolmagnete, so dafl die Aufstellfehler kleiner
als 0.3 mm waren, und nach guter Bahnkorrektur wurde im Juni 1992 ein Po-
larsationgrad von 18 % gemessen. Die genannten Mafnahmen sind allein noch
nicht ausreichend, um hohe Polarisationsgrade zu erzielen. Die besonders star-
ken Spin-Bahn-Resonanzen in der Nahe der gewahlten Prazessionszahl v = 60.5,
also fiir v = 60 und v = 61, miissen geschwdcht werden. In einem vereinfachen-
den Bild werden diese Resonanzen angetrieben durch die 60sten und 61lsten
Harmonischen der aktuellen, durch Stérungen und Korrekturen bestimmten,
vertikalen Sollbahn. Mit besonderen, durch Korrekturmagnete erzeugten, ab-
geschlossenen, vertikalen Beulen in der Bahn konnen die genannten Harmo-
nischen und damit die Stirke der getriebenen Resonanzen beeinfluflit werden.
Nach Anwendung dieser harmonischen Spin-Bahn-Korrekturen, die erstmals
beim DESY-Speicherring PETRA und spéter beim Speicherring TRISTAN am
KEK in Tsukuba/Japan zum Einsatz kamen, wurden im September 1992 im
HERA-Speicherring Polarisationsgrade bis 60% erreicht.

Die Polarisationsmessungen wurden mit dem im Vorjahr im geraden Stiick
West-rechts (WR) des HERA-Rings aufgebauten Laserpolarimeter gemacht
(siehe Jahresbericht 1991). Bei der Messung wird zirkular polarisiertes La-
serlicht in die Vakuumkammer des Elektronenrings gespiegelt und dort mit ge-
speicherten gegenliufigen Elektronen kollidiert. Mit einem horizontal geteilten
Detektor werden fiir die riickgestreuten Compton-Photonen Position und Ener-
gie gemessen. Aus der vertikalen Asymmetrie der Winkelverteilung 138t sich
der Polarisationsgrad der gespeicherten Elektronen ermitteln. In Abbildung 85
sind gemessene vertikale Winkelverteilungen und durch Rechnersimulation ge-
wonnene erwartete Winkelverteilungen (Kurven) dargestellt. Die gute Uberein-
stimmung zwischen Messung und Erwartung demonstriert die sehr zuverldssige
Funktion des Polarimeters.

Der zeitliche Aufbau der Polarisation ist in Abbildung 86 dargestellt. Die Zeit-
konstante fiir den Aufbau ist ein Mab fiir die maximal asymptotisch ereichbare
Polarisation. Gemessene und aus Zeitkonstanten ermittelte Polarisationswerte
stimmten gut tiberein. Hierdurch wird die richtige Kalibrierung des Polarime-
ters sichergestellt.

Zu Beginn des Jahres 1992 wurde mit der Planung und dem Bau der Multi-
Bunch-Feedbacksysteme auch fiir DORIS III begonnen. Diese sowohl trans-
versal als auch longitudinal wirkenden Systeme werden erforderlich, wenn der
Strahlstrom in DORIS III fiir die Benutzer der Synchrotronstrahlung bei HASY-
LAB erhéht werden soll.
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Abbildung 85: Gemessene vertikale Winkelverteilungen der riickgestreuten
Compton-Photonen im Vergleich mit Rechnungen (Kurven) fir verschiedene
Energieintervalle.
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Abbildung 86: Der Aufbau der Polarisation nachdem der Elektronenstrahl mit
Hilfe der speziellen Korrekturbeulen depolarisiert worden ist. Nach Zuriick-
nahme der Beulen stieg der Polarisationsgrad mit einer Zeitkonstanten von
21.5 Minuten an, was einer maximalen Polarisation von 50.5% entspricht. Der
Abfall nach einer Stunde wurde durch den Ausfall eines Hochfrequenzsenders
verursacht. Hierdurch dnderte sich der Q,-Wert, und der Strahl wurde auf eine
depolarisierende Resonanz geschoben. Nach Behebung der Stérung stieg der
Polarisationsgrad wieder an.
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Mit Hilfe der im HERA-Elektronenring eingebauten Feedbacksysteme wurde
gegen Jahresende erstmalig versucht, hohe Strome in vielen Bunchen (Teilchen-
paketen) zu speichern. Hierzu war es, wie erwartet, notwendig, die injizierten
Elektronenbunche gleichmaflig auf dem Ringumfang zu verteilen. Fiillungen,
bei denen die Bunche in einem Teil des Ringes konzentriert wurden, erzeugten
durch ,beam loading® in den Beschleunigungsresonatoren derart starke longi-
tudinale Schwingungen der Einzelbunche, daff die Wirkung des longitudina-
len Feedbacksystems nahezu verschwand. Beobachtungen zeigten, dafl mit der
Einfihrung gleichméfiger Fiillungen die stérenden Effekte véllig verschwanden.
Es konnte ein Strahlstrom von 23 mA in 100 Bunchen gespeichert werden.

Die Stromgrenze war einerseits bedingt durch technische Stérungen des longi-
tudinalen Schwingungsdetektors, die inzwischen beseitigt worden sind, ande-
rerseits durch eine Instabilitit. Diese Instabilitdt, die durch den Grundschwin-
gungsmodus der Resonatoren verursacht wird, mufl durch einen vorgesehenen
speziellen Regelkreis kompensiert werden, der zum Zeitpunkt der Hochstrom-
versuche noch nicht zur Verfiigung stand.

In PETRA II wurden die Feedbacksysteme routinemafig bei der Injektion und
Beschleunigung intensiver Multibunch-Elektronenfiillungen eingesetzt und lie-
fen ohne Probleme.

Im Rahmen der Einteilchentheorie wurde der Einflufl verschiedener nichtlinearer
Krifte, die von transversalen magnetischen Multipolfeldern oder der Strahl-
Strahl-Wechselwirkung herriithren, auf die Teilchenbewegung in Elektronen- und
Protonen-Speicherringen untersucht.

Die normierte Emittanz von gespeicherten Protonen ist zu Anfang gegeben
durch die Emittanz des injizierten Strahls und durch Storeinfliisse, die beispiels-
weise bei der Injektion und beim Beschleunigen auf den Strahl wirken konnen
und die wegen der fehlenden Strahlungsdimpfung vom Strahl nicht ,verges-
sen“ werden. Die Langzeitentwicklung der Emittanz wird von den erwihnten
nichtlinearen Kréaften beeinflufit. Protonen-Beschleuniger lassen sich wegen der
vernachldssigbaren Strahlungseffekte gut durch nichtlineare (nichtintegrable)
Hamilton-Funktionen modellieren. Der Phasenraum dieser Systeme zeigt eine
sehr komplexe Unterteilung in reguldre Bereiche, wo die Teilchenbewegung im-
mer gebunden ist, und in chaotische Bereiche, von wo aus die Teilchenablagen
stindig anwachsen konnen, was schliefilich zum Teilchenverlust an der Apertur-
grenze {ihren wiirde. Die Langzeitdynamik der Teilchenbewegung wird durch
Transportphdnomene im chaotischen Gebiet des Phasenraumes bestimmt. Dar-
aus resultierende Diffusionsmechanismen fiihren zu einem Anwachsen der Emit-
tanz der Protonen und bestimmem so die Lebensdauer eines gespeicherten Pro-
tonenstrahls.
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Der Einflu von magnetischen Multipolfeldern, beispielsweise der ,persistent
current* Sextupolfelder in den supraleitenden Dipolmagneten, sowie der Ein-
fluB von nichtlinearen Kriaften aus der Strahl-Strahl-Wechselwirkung auf das
Emittanzwachstum wurde theoretisch untersucht. Als realistische Komplika-
tion wurde in beiden Fillen eine Modulation der Betatronfrequenzen hinzu-
gefiigt, um geringe Netzgerdteschwankungen zu simulieren. Die nichtlinearen
Kréifte wurden durch von ihnen getriebene Resonanzen teilweise bis zur 11ten
Ordnung beschrieben. Bei der Strahl-Strahl- Wechselwirkung wurden auch Félle
untersucht, wo die kollidierenden Strahlen einen horizontalen und vertikalen
Versatz von typisch 0.2 o hatten oder der Protonenstrahl im Querschnitt gréfier
war als der Elektronenstrahl. Es wurden sowohl Trackingrechnungen benutzt
als auch erstmals analytische mathematische Verfahren angewandt, um die dy-
namische Apertur des HERA-Protonenrings und das Emittanzwachstum zu er-
mitteln. Es zeigte sich, daB die Rechnungen in guter Ubereinstimmung mit
dem im Betrieb beobachtetem Strahlverhalten waren. Die entwickelten Me-
thoden sind in abgewandelter Form auch auf Proton-Antiproton-Speicherringe
anwendbar.

Das dynamische Verhalten gespeicherter Elektronen wird wesentlich durch die
Abstrahlung von Synchrotronlicht und der daraus resultierenden Dampfung be-
stimmt. Normalerweise wird die Grofle der natiirlichen Strahlemittanz fiir Elek-
tronen in einer linearen Maschine durch das Gleichgewicht zwischen anregenden
und dampfenden Kréften geregelt. Der Einflu nichtlinearer Felder fithrt zu Ab-
weichungen von der natiirlichen Emittanz. Wegen der stochastischen Emission
von Synchrotronphotonen 148t sich die Srahldynamik bei Elektronen mathema-
tisch durch stochastische Differentialgleichungen oder stochastische Differenzen-
gleichungen formulieren. Methoden aus der Theorie stochastischer dynamischer
Systeme wurden auf die Strahl-Strahl-Wechselwirkung in Elektronenspeicher-
ringen angewandt. Es wurden verschiedene Algorithmen entwickelt und ge-
testet, um Anderungen der Strahlemittanz oder die zeitliche Entwicklung der
Verteilungsfunktion fiir eine nichtlineare Maschine behandeln zu kénnen.

Technische Gruppen

Injektion/Ejektion - MIN —

Die Gruppe ist zustdndig fiir den Betrieb und die Weiterentwicklung der
Linearbeschleuniger LINAC I, LINAC II und LINAC III, des Positronen-
Zwischenspeicherrings PIA sowie der Strahlfihrungssysteme zwischen allen Be-
schleunigern und Speicherringen, einschliefilich der fiir die Injektion und Ejek-
tion in den Kreisbeschleunigern notigen gepulsten Magnete. Fiir den durchlau-
fenden Betrieb stellt die Gruppe Personal im Teilzeitschichtdienst.

Ubersicht
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Abbildung 87: LINAC I (Foto: P. Waloschek)

LINAC I ist im Jahre 1992 nicht mehr als Vorbeschleuniger fiir Elektronen
benutzt worden. Nach der erfolgreichen Inbetriebnahme von LINAC II und
PIA fiir die Beschleunigung und Speicherung intensiver Einzelbunche mit bis
zu 4 x 10'° Elektronen fiir HERA wurde LINAC I nicht mehr benétigt. Damit
wurde der ilteste Beschleuniger auf dem DESY-Geldnde, der iiber 30 Jahre lang
stabil und zuverlassig in Betrieb war, endgiiltig stillgelegt (Abb. 87). Riick-
blickend sel erwiahnt, dafl Linac I als 40 MeV-Vorbeschleuniger fiir das alte
Elektronensynchrotron DESY gebaut worden ist. Fiir DESY II wurden in den
LINAC I zwel Abschnitte vom Typ LINAC II hinzugefiigt, so daf§ Elektronen
schlie8lich auf 200 MeV vorbeschleunigt werden konnten.

Im LINAC II, in PTA und den Strahltransportwegen nach DESY sind die Arbei-
ten fiir die schnelle Umschaltung zwischen Elektronen- und Positronenbetrieb
abgeschlossen worden. Diese Umschaltung wurde erprobt und lduft seitdem
routinemafig fiir den Betrieb von DORIS. Bedingt durch die Ummagnetisie-
rungszeit der Magnete in PIA und in den Transportwegen betrdgt die Um-
schaltzeit drei Minuten.

Fiir PIA wurde ein neuer 125-MHz-Sender installiert und in Betrieb genommen.
Der 125-MHz-Resonator in PIA lauft nun mit einer Spannung von 100kV statt
bisher 25kV. Hierdurch werden die Bunche aus PIA kiirzer und sind somit
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besser an den longitudinalen Phasenraum in DESY II angepafit. Um in PIA
gefiilllte Nachbarbunche im Abstand von 8ns zu vermeiden, wurde die soge-
nannte Bunchrotation durchgefiihrt. Die Tests verliefen erfolgreich.

Probeweise wurde in PIA ein neuer Kickerpulser mit einem kleineren, billigeren
Thyratron aufgestellt. Sollten die Betriebserfahrungen positiv sein, werden alle
vier Pulser in PIA gegen den neuen Typ ausgetauscht.

Der neue Hochfrequenzquadrupol vom sogenannten 4-rod-Typ, der in der Win- LINAC III
termontagezeit 1991/92 eingebaut wurde, hat sich im Betrieb sehr bewihrt und

lief ohne Schwierigkeiten. Die zur Beschleunigung der H™-Ionen auf 700 keV

notwendige HF-Leistung konnte wieder auf 120 kW beschrankt werden.

Auch bei DESY III wird es kiinftig einen Strahlabsorber (Dump) geben, auf den DESY III
der Protonenstrahl gelenkt und dort gezielt vernichtet werden kann. Ein neuer

sogenannter Liickenkicker, der sowohl einzelne Bunche als auch Bunchziige auf

den Absorber lenken kann, wurde in Auftrag gegeben.

Fiir DORIS III sind Feedback-Kicker mit den dazugehorigen Verstarkern vor- DORIS III
bereitet worden.

Fiir den Protonenstrahlabsorber in PETRA wurden drei Kicker mit Hochspan- PETRA 11
nungspulsern montiert und erprobt. Ab der Betriebsperiode in 1993 wird es

moglich sein, Protonenfiillungen in PETRA gezielt per Knopfdruck auf den

bereits gebauten Absorber zu lenken und dort zu vernichten.

Fiir die Elektroneninjektion wurden drei neue schnelle Kicker eingebaut, mit
denen Elektronen auf der Sollbahn injiziert werden sollen. Die Versuche mit den
neuen Kickern sind noch nicht abgeschlossen. Mit den neuen Kickern wurden
die im Akkumulationsmodus betriebenen alten Kicker unterstiitzt, wodurch der
Injektionswirkungsgrad von 40% auf fast 100% gesteigert werden konnte.

Die Konstruktion neuer Septum-Magnete fiir die Protonenejektion aus PETRA
wurde weit vorangetrieben. Es handelt sich um drei baugleiche und somit aus-
tauschbare, 1.4 m lange Hauptsepta und ein 0.85 m langes Vorseptum. Um eine
gute Feldhomogenitdt zu erzielen, werden die Hauptsepta mit aktiven Front-
leitern ausgeriistet. Beim Vorseptum wird die iibliche Wirbelstromschiene an
der Frontseite benutzt. Um einen schnellen Austausch der Septa zu ermégli-
chen, werden bei den zugehérigen Vakuumtanks Schnellverschlufiflansche be-
nutzt. Als Termin fiir den Einbau der gesamten Anordnung ist die Wintermon-
tagezeit 1993/94 vorgesehen.
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Im HERA-Elektronenring wurden je zwel horizontal und vertikal wirkende
Feedback-Kicker installiert. Nach der ersten Erprobung wurden die Kicker ohne
Stérungen betrieben.

Das Strahldump-System im HERA-Protonenring, das bereits 1991 erfolgreich
mit 480 GeV Protonen arbeitete ist 1992 bei 820-GeV und Strahlstromen von
2mA in 10 Bunchen einwandfrei gelaufen.

Fernsteuerungen fiir die schnellen Umpolungen der Kicker in PIA, der Kicker
und Septa der DESY Il-Injektion und der Dumpkicker in PETRA wurden ein-
gerichtet. Ein Netz von Lichtwellenleitern zur Ubertragung aller Kicker- und
Septumpulse wurde installiert.

Zur besseren Kontrolle des HERA Dumps wurde ein PC-gestiitzter Mefiplatz
eingerichtet, der es erlaubt, die Dumphistorie (z.B. Kickerpulse) aufzuzeichnen.
Das Videobild des vor dem Dump befindlichen Schirmmonitors kann nach je-
dem Auslosen der Dumpkicker gespeichert werden und erlaubt so eine genauere
Beurteilung der Funktionsfihigkeit der Anlage.

Hochfrequenztechnik — MHF -

Die Gruppe ist zustindig fiir:

- die Hochfrequenzsysteme zur Beschleunigung von Elektronen in DESY II,
DORIS III, PETRA II und HERA mit insgesamt 17 Hochfrequenz-
Leistungssendern fiir 500 MHz und drei Sendern fir 1 GHz. Hier werden
26 Hochleistungsklystrons im Leistunsbereich 250-800 kW betrieben

— die Hochfrequenzsysteme zur Beschleunigung von Protonen in DESY III,
PERTA II und HERA

— die 500-MHz-Beschleunigungsstrecken bestehend aus 126 mehrzelligen
Hohlraumresonatoren mit dazugehorigen Hohlleitersystemen zur Lei-
stungsverteilung sowie Sender- und Resonator-Regelsystemen

— die Resonatoren und Sender mit Einseitenbandmodulatoren fiir die lon-
gitudinalen Feedbacksysteme bei HERA, PETRA II und DORIS III

- die Einrichtung der Dateniibertragung zu den zentralen und lokalen Pro-
zefirechnern
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Die Gruppe MHF ist sowohl fiir Entwicklungsarbeiten als auch fiir den Betrieb
der Hochfrequenz-Anlagen verantwortlich. Sie stellt auflerdem etwa die Hilfte
ihres Personals im Teilzeitschichtdienst fiir den laufenden Beschleunigerbetrieb
bereit. Die Betriebsstatistik 1992 ergab fiir die Hochfrequenzanlagen folgende
Betriebsstunden:

DESY = 5900 Std.
DORIS = 6500 Std.
PETRA = 4600 Std.
HERA = 4800 Std.

Hochfrequenz fur die Elektronen-Beschleuniger

Fiir das breitbandige, longitudinale Feedbacksystem in DORIS III wurde ein DORIS III
neuer 1-GHz-Sender bebaut. Um Platz fiir den neuen Sender in der DORIS-
Halle HF2R zu schaffen, wurde der hier aufgestellte alte Testsender fiir su-
praleitende Hohlraumresonatoren demontiert. Zur weiteren Versorgung der
Teststinde fiir supraleitende 500-MHz-Resonatoren in der PETRA-Halle NO
mit HF-Leistung wurde einer der DORIS-Sender mit einem Hohlleiterschal-
ter ausgeriistet. Der Sender kann nun wahlweise auf die angeschlossenen
DORIS-Resonatoren oder auf zu testende supraleitende Resonatoren geschal-
tet werden. Der neue 1-GHz-Sender, der im wesentlichen baugleich mit den
1-GHz-Feedbacksendern fiir PETRA-II und HERA ist, hat eine Dauerleistung
von 100kW und speist zwel, durch Bedimpfung breitbandig gemachte, Hohl-
raumresonatoren aus Edelstahl in DORIS-III. Der Sender wird mit breitban-
digen, von longitudinalen Strahlschwingungen abgeleiteten Feedbacksignalen
im Einseitenbandbetrieb amplitudenmoduliert. Bei maximalem Modulations-
hub betridgt die Spitzenleistung 200kW, was einer Resonatorspannung von
100kW entspricht. Die 1-db-Bandbreite des Feedbacksystens (Modulator-
Sender-Resonatoren) betrigt 6 MHz.

Supraleitende HF-Beschleunigungsstrecken bei HERA

Die im geraden Stick HERA-West eingebauten supraleitenden HF-Anlagen
wurden in den Jahresbrichten 1989 - 1991 ausfiihrlich beschrieben. Alle acht
Kryostate mit je zwei vierzelligen, supraleitenden 500-MHz-Resonatoren wur-
den 1992 in vollem Umfang fiir die Beschleunigung von Elektronen eingesetzt.
Neben der kostengiinstigen Erhdhung der Umfangsspannung wurde das Ziel
verfolgt, Erfahrungen mit supraleitenden Resonatoren im realistischen Strahl-
betrieb zu gewinnen und eine Entscheidungsbasis fiir mogliche kiinftige Erwei-
terungen der Anlagen zu bereiten.

Im Jahr 1992 wurden die supraleitenden Resonatoren wihrend zehn Monaten
auf einer Temperatur von 4.2K gehalten. Fiir ca. 4000 Stunden wurden sie
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Abbildung 88: Kryostate mit je zwei supraleitenden Beschleunigungsres-
onatoren im geraden Stiick HERA-West. (42512/3)

im Beschleunigerbetrieb eingesetzt. Hierbei wurde ein neugebautes, mit Mikro-
prozessoren ausgeriistetes, Reglersystem eingesetzt, das die Resonanzfrequenz
der Resonatoren stabil hilt. Die maximalen Feldgradienten betrugen im Mittel
4 MV/m. Die Gradienten waren begrenzt durch instabile Kiithlbedingungen an
zwei Resonatoren, die durch die sogenannte Wasserstoftkrankheit (siehe Jah-
resbericht 1991) und durch Leistungsbegrenzung an zwei Einkopplern wegen
iiberhohter Temperaturen an der Fensterkeramik erhohte Verluste zeigten. Des-
halb wurde die Sendeleistung fiir die 16 Resonatoren auf 250 kW begrenzt. Fiir
die Kryogenik war eine Leistung von 150 kW erforderlich. Beim Betrieb mit ge-
ringen Elektronenstrémen von einigen Milliampere und einer Strahlenergie von
26.7 GeV, wie es bei den Polarisationsmessungen der Fall war, konnte unter den
genannten Einschrankungen eine Spannung von 55 MV mit den 16 Resonatoren
erzeugt werden. Mit den 84 normalleitenden Resonatoren wurde eine Spannung
von 80 MV erzeugt. Die hierfiir erforderliche Sendeleistung von 4 MW wurde
unter diesen Bedingungen groftenteils zur Deckung der Wandverluste benétigt.

Bei den Experimenten zur Elektronenstrahlpolarisation war die hohe Umfangs-
spannung sehr willkommen. Hierdurch konnte der Elektronenring mit grofler
longitudinaler Fokussierung und somit groem Q,-Wert betrieben werden, was
fiir einen hohen Polarisationsgrad giinstig ist.
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Hochfrequenz fiir die Protonen-Beschleuniger

Verschiedene Ausfille bei den 52-MHz-Hochfrequenzsystemen in PETRA II
und HERA wurden einerseits durch Korrosionsprozesse in den Wasserkiihl-
kreislaufen und andererseits durch zu empfindliche Interlocks in den Ré&hren-
heizkreisen, die schon bei kleinen alterungsbedingten Heizstromanderungen an-
sprachen, verursacht. In der Wartungsperiode wurde mit einer kompletten
Uberarbeitung der Kiihlsysteme begonnen. Die Interlocks sind weniger emp-
findlich eingestellt worden. Schadhafte Hochfrequenzkontakte am Ubergang
vom Strahlrohr zum Resonator und an der Keramik im Beschleunigungsspalt
flihrten bei einem Resonator in PETRA zu Problemen. Bei beiden Resonatoren
sind alle fraglichen Kontakte erneuert worden.

Der Betrieb der Phasenregelschleife und der schnellen Feedback-Regelschleifen
in HERA waren problemlos. Die 208-Mhz-Endstufen konnten wihrend einiger
Wochen wegen eines defekten Transformators nur mit halber Spannung betrie-
ben werden. Dennoch konnte das 208-MHz-System mit dem schnellen Feedback
auch wihrend dieser Zeit ohne Schwierigkeiten benutzt werden.

Kontrollen und Instrumentierung - MKI -

Das Aufgabenbebiet der Gruppe MKI umfaft:

~ die Bedienungs- und Uberwachungseinrichtungen fiir alle Beschleuniger,
Speicherringe und Strahltransportwege im zentralen Beschleunigerkon-
trollraum sowie in dezentralen Unterkontrollen

— die Prozefirechner fiir die zentrale Beschleunigerkontrolle sowie den sehr
umfangreichen hierfiir notwendigen Rechnerprogrammen

- die Einrichtungen zur Datenerfassung in den Beschleunigeranlagen und
zur Dateniibertragung zwischen den Prozefirechnern und der dezentralen
Kontrollelektronik sowie den Bedienungseinrichtungen im zentralen Kon-
trollraum

— die Maschinen-Instrumentierung in Form von Geraten zur Strahlbeobach-
tung und Strahlbeeinflussung

- die Signal- und Steuerkabelnetze {iir das gesamte Beschleunigerkontroll-
system

PETRA II

HERA
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Den Schwerpunkt der Arbeiten bildete 1992 der Ubergang des HERA-
Kontrollsystems von der Entwicklungs- in die Betriebsphase. Erfahrungen, die
aus den teilweise sehr komplexen Steuerungsabldufen mit vorwiegend neuen
Kontrolleinrichtungen gewonnen wurden, filhrten naturgemafl zu Wiinschen
und Forderungen an das Kontrollsystem, die schnell umzusetzen waren. Kom-
plizierte Steuerungsvorgange wurden moglichst weitgehend automatisiert, um
den Betrieb zu erleichtern und effizienter zu gestalten.

Die Gruppe MXKI arbeitet auch an ibergreifenden Projekten, wie dem Auf-
bau und dem Betrieb des Laserpolarimeters in HERA sowie der Multibunch-
Feedbacksysteme. Auch am , Final Focus Test Beam“(FFTB)-Experiment beim
SLAC in Stanford/USA ist die Gruppe beteiligt. Fiir den Teilzeitschichtdienst
im Beschleunigerkontrollraum stellt die Gruppe Personal zur Verfiigung.

Alle Beschleuniger (LINAC I/II/III, PIA, DESY II/III, PETRA II, DORIS III
und beide HERA-Speicherringe) und diverse Strahltransportwege werden vom
gemeinsamen Kontrollraum aus gesteuert und kontrolliert. Hierfiir standen
24 rechnergestiitzte Bedienerkonsolen mit je zwei bis drei Farbbildschirmen,
zwei Echobildschirmen, zwei Trackerbéllen und einer Tastatur zur Verfiigung.
Fiinfzig Prozefrechner der Minicomputer Kategorie, die in zwei verschiedenar-
tigen Rechnernetzen zusammengefafit sind, lieferten die noétige Rechenleistung.
Trotz der starken Vernetzung und der damit verbundenen Komplexitit des
Prozefirechnerverbunds war dessen Verfiigbarkeit sehr hoch. Probleme mit den
fiir den Verbundbetrieb der Rechner eingesetzten neuen Rechenprogrammen
konnten schnell ermittelt und beseitigt werden. Das System arbeitete stabil.

Parallel zum Beschleunigerbetrieb wurden die Kontrollprogramme weiterent-
wickelt. Insbesondere wurden die Programme fiir die HERA-Speicherringe auf-
grund der gewonnenen Betriebserfahrung stédndig verbessert und erweitert. Die
komplizierten Prozeduren, die von der Injektion iiber die Beschleunigung bis
hin zur Kollision der Strahlen durchzufiihren waren, wurden weitgehend auto-
matisiert.

Neben den auf den Beschleunigerbetrieb hin ausgerichteten Aktivitdten wurde
mit einer Untersuchung zu einer Erneuerung des Prozefirechnersystems begon-
nen. Ziel der Erneuerung ist wiederum ein einheitliches auf alle Beschleuniger
bei DESY anwendbares gemeinsames Kontrollsystem.

Die Prozefirechner sind mit den Beschleunigerkomponenten durch das bei DESY
entwickelte und fir HERA modernisierte, serielle Dateniibertragungssystem
SEDAC verbunden. Das System umfafit ca. 8000 SEDAC-Einschiibe, mit
denen Daten iiber 100 unabhéngige Verbindungen ausgetauscht werden (siehe
auch Jahresberich 1991). Die SEDAC-Komponenten, die zum Teil an schwer
zuganglichen Stellen unter den strahlungsabschirmenden Flurplatten im HERA-
Tunnel untergebacht sind, erwiesen sich im Betrieb als sehr zuverlissig.
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Im Hinblick auf die Erneuerung der Prozefirechner wurden einige neuartige
SEDAC-Einheiten entwickelt und in ersten Serien gebaut. Ein Teil der SEDAC-
Elektronik bei den Vorbeschleunigern wurde durch neue Komponenten ersetzt,
wodurch auch hier die Vorteile moderner Mikroelektronik genutzt werden konn-
ten.

Die Instrumentierung umfafit die Elektronik und die Gerite, die zum Be- Instrumentierung
trieb der Maschinen erforderlich sind. Hierzu gehdren auch Anlagen zur Pe-
sonensicherheit, zur technischen Sicherheit sowie Anlagen zur Audio/Video-
Kommunikation. Auf dem Sektor Instrumentierung gab es viele aus der
Betriebserfahrung erwachsene Anderungswiinscne an das Kontrollsystem, die
moglichst schnell umzusetzen waren. Ein Beispiel hierfiir waren die besondere
Aufmerksamkeit erfordernden Einrichtungen zur Triggerung, zur Frequenz-
steuerung und zur Synchronisation der im Verbund betriebenen Beschleuniger.
Die aus der Betriebserfahrung heraus entwickelten Injektions- und Ejektionspro-
zeduren wichen erheblich von den urspiinglich angenommenen und vorbereite-
ten Vorgehensweisen ab. Dies traf auch fiir die Struktur der Speicheringfiillun-
gen zu. Folglich mufiten die genannten Einrichtungen an die aktuellen Be-
riebsarten angepaflt werden, wobei darauf geachtet wurde, dafl zumindest eine
Teilautomatisierung der Prozeduren erreicht wurde.

Die Kontrolle fiir den LINAC II/PIA Komplex wurde erweitert, so dafl das
schnelle Umschalten von Elektronen- zum Positronenbetrieb fiir DORIS III in
wenigen Minuten automatisch ablaufen konnte.

Viele teilweise neue Gerdte und Programme zur Strahldiagnose wurden im Be- Strahldiagnostik
richtszeitraum von der Test- in die Routinebetriebsphase iiberfiihrt. Die fiir den
HERA-Elektronenring entwickelte und dort sehr zuverldssig arbeitende Strahl-

lagemefelektronik mit den zugehorigen Programmen wurde auch bei PETRA II

eingefiilhrt und so modifiziert, daf§ die Strahllagen sowohl fiir Elektronen- als

auch fiir Protonenstrahlen gemessen werden kénnen. Das Strahllagesystem fiir

DORIS III wurde ebenfalls nach dem HERA-Standard erneuert.

Durch den Betrieb aller Beschleuniger ergaben sich besondere Anforderungen an Steuer- und

die Flexibilitdt des Steuer- und Signalkabelnetzes. Neben den geplanten Verbin- Signalkabelnetz
dungen wurden durch Anderungen von Betriebsabliufen oft neue Verbindungen

notwendig, die meist schnell hergestellt werden konnten. Das Kabelnetz, das

auch Lichtleiterkabel beinhaltet, arbeitete sehr zuverlassig.

In Teilbereichen der alteren Anlagen wurde mit der Erneuerung der Kabelsy-
steme begonnen. Strahlengeschidigte Kabel werden hierbei ersetzt. Die ilte-
ren Kabelanlagen haben mit HERA deutlich verinderte Funktionen erhalten.
Deshalb wird eine Erneuerung der dlteren Anlagen sowie eine Reorganisation
des Kabelsystems notwendig. Im Rahmen der Erneuerung des Kontrollsystems
werden hierbei weitgehend Lichtleiterkabel eingesetzt.
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Die Gruppe MKI ist an einer internationalen Kooperation fiir das ,,Final Fo-
cus Test Beam“(FFTB)-Experiment am ,Stanford Linear Accelerator Center®
SLAC beteiligt. Ziel des Experimentes ist die Fokussierung eines 50 GeV Elek-
tronenstrahls auf 65 Nanometer in vertikaler Richtung. Hierzu ist eine Lagesta-
bilisierung der Strahlfiihrungsmagnete im Mikrometerbereich notwendig. Die
Gruppe MKI hat das Lagemefsystem fiir 35 Quadrupolmagnete im 150 m lan-
gen Strahlweg entwickelt. Ein Teil des Systems wurde im Berichtszeitraum in
Betrieb genommen. Es erlaubt eine relative Lagemessung der Quadrupole mit
einer Genauigkeit von einem Mikrometer. Das erreichte Aufldsungsvermdgen
betragt weniger als 100 Nanometer.

Protonenstrahldiagnostik - PKTR -

Die Betriebsunterbrechung am Beginn des Jahres wurde genutzt, um eine Reihe
von Arbeiten zu beenden oder zu berichtigen, die bei der Inbetriebnahme
1991 unvollstindig geblieben waren oder sich als unbefriedigend erwiesen hat-
ten. In sehr kurzer Zeit wurde ein auf PCs basierendes Diagnosesystem vom
CERN-PS importiert und adaptiert. Innerhalb von zwei Monaten wurden die
gesamte Quenchiiberwachung, die Protonbunch-Langenmessung, die Steuerung
der Protonstrahl-Kollimatoren und anderes auf das neue System umgestellt.
Der ruhige Luminositdtsbetrieb wurde genutzt, um das neue System weiter
zu stabilisieren. GroBere Erweiterungen sind fiir die Betriebsunterbrechung
1992/1993 in Angriff genommen worden. Alle Verbesserungen der Diagno-
semoglichkeiten sind erst durch die verfiigbare neue PC-Software zur vollen
Entfaltung gekommen.

Bei einer Schnellabschaltung der supraleitenden Magnete werden Widerstidnde
in den Stromkreis geschaltet. Die im Feld der Magnete gespeicherte Ener-
gie wird in den Widerstinden in Warme umgesetzt. Im Méirz 1992 wurde
die Potentialausgleichsleitung erfolgreich in Betrieb genommen. Die Leitung
ermoglicht einen Potentialausgleich, falls ein Widerstand nicht rechtzeitig schal-
ten sollte. Dadurch wird die Gefahr von Spannungsiiberhthungen wesentlich
vermindert. Nach Justierung der Schaltzeitpunkte und ausgiebigen Tests gelan-
gen Ende Mirz zum ersten Mal gefahrlose Schnellabschaltungen des supralei-
tenden Magnetkreises bei Stromen von 5100 A, die fiir einen Strahlbetrieb bei
820 GeV ausreichen. In einigen vorldufigen Quenchtests konnte sichergestellt
werden, daf}, wie erhofft, bei diesen Strémen und maximal 16 kiinstlich in Ma-
gneten ausgelosten Quenchen keine spontanen Quenche in anderen Magneten
auftraten. Die Quenchausbreitung erfolgt in diesem Strombereich noch iiber
die Verbreitung von beim Quench aufgewdrmtem Helium mit einer Geschwin-
digkeit von 16 Sekunden pro Magnet. Da die Magnete nach einem Quench
mit einer Zeitkostante von 25 Sekunden entregt werden, kommt die kryogeni-
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sche Quenchausbreitung bei den angestrebten Strémem schnell zum Stillstand
und ist unkritisch. Damit konnte der Betrieb des HERA Protonenrings bei der
Designenergie von 820 GeV freigegeben werden. Die umfangreichen Diagno-
semoglichkeiten im Quenchschutzsystem haben sich im Betrieb sehr bewéhrt.
Die wenigen echten, strahlinduzierten Quenche wurden einwandfrei identifiziert.

Die Betriebserfahrung von 1991 hatte gezeigt, dafl die fir den Protonenring
entwickelten Strahlverlustmonitore zuverldssig gearbeitet haben. In der Mon-
tagezeit 1991/1992 wurden insgesamt 200 Verlustmonitore, die aus Si-Dioden
bestehen, installiert. Im Betrieb arbeitete das Verlustmonitorsystem sehr zu-
verlissig. UbermiBige Strahlverluste wurden so rechtzeitig entdeckt, daB der
Protonenstrahl in den Dump ejiziert wurde, bevor es zu Quenchen in getroffe-
nen Magneten kommen konnte. Bei Strahlverlusten, beispielsweise durch Be-
dienungsfehler oder durch Injektionsfehler, hat das System sicher abgeschaltet.
Die Ansprechschwelle der Monitore wird dynamisch an die jeweilige Protonen-
energie und somit an die Empfindlichkeit der Magnete angepafit.

Nach einem schnellen Umbau wurde das Monitorsystem auch zeitweise am Elek-
tronenring benutzt, um die Quelle iibermiBiger Wechselwirkung des Elektro-
nenstrahls mit Restgas zu suchen, die zur Einschrankung der Strahllebensdauer
gefithrt hatte. Es wurde gepriift, ob ein permanentes Verlustmonitorsystem
auch am Elektronenring eingerichtet werden sollte, um die Diagnose ungeklirter
Strahlverluste zu erleichtern.

Das fiir den Luminositétsbetrieb notwendige System von drei horizontal und
drei vertikal wirkenden Protonstrahlkollimatoren im geraden Stiick HER A-West
wurde in Betrieb genommen. Die Kollimatorbacken werden ausreichend nahe
an den Protonenstrahl herangefahren, so dafl der Halo des Protonenstrahls
an den Kollimatoren abgestreift wird und nicht auf Engstellen vor den HI-
und ZEUS-Detektoren trifft, wo dann unzuldssig hohe hadronische Untergrund-
strahlung entstehen wiirde. Die PC-gestiitzte Bedienung der Kollimatoren war
problemlos. Im Zusammenspiel mit an den Kollimatoren befindlichen Verlust-
monitoren wurden die Kollimatoren auch automatisch auf die optimale Position
gefahren. Nach dieser Prozedur wurde bei den Detektoren in den HERA-Hallen
Nord und Siid eine starke Abnahme des Untergrundes beobachtet. Dieses ist
eine Voraussetzung, um zukiinftig die Datennahme bei grofleren Strahlstromen
und Luminositdten zu erméglichen.

Wihrend des Luminositatsbetriebs wurden neue Diagnostikgerite, wie ein
Drahtscannerpaar und neue Strahlstrom-Monitore sehr grofler Auflésung er-
probt. Die Uberarbeitung der Quenchschutzelektronik wurde in Angriff genom-
men. Zusammen mit der Gruppe PMAG wurden Anderungen an den Diagnose-
boxen der Quadrupole mit dem Ziel vorbereitet. die Hochspannungsfestigkeit
zu verbessern.

Protonen-Strahl-

diagnostik
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Supraleitende Magnete - PMAG -

Die HERA Projektgruppe PMAG befafite sich im Jahr 1992 mit folgenden
Arbeiten:

Die letzten supraleitenden Magnete wurden gepriift und stehen nun als Reser-
vemagnete fiir einen eventuellen Einbau in HERA bereit.

Im HERA-Tunnel wurden alle supraleitenden Quadrupolmagnete mit neuen
Diagnosedurchfiihrungen und neuer Diagnosebox ausgeriistet. Dies hat die
Spannungsfestigkeit im Bereich der Durchfiihrungen und damit die Betriebs-
sicherheit wesentlich erhoht. '

Entwicklungsarbeiten fiir einen Nb3Sn-Quadrupol (Feldgradient = 250 T /m, In-
nendurchmesser = 60 mm, Lénge = 2.5m), der zur Strahlfokussierung nahe der
Wechselwirkungszone eingesetzt werden kdnnte, wurden fortgefiihrt, schliefilich
aber wegen dringenderer Arbeiten zuriickgestellt.

Fiir den TESLA-Testlinac wurde ein Magnetmodul aus supraleitendem Qua-
drupol, Dipolkorrekturspulen und Strahllagemonitor konzipiert. Die Konstruk-
tionsarbeiten hierfiir wurden aufgenommen. Zum TESLA-Projekt ist Naheres
im Abschnitt , Uberlegungen und Versuche zu méglichen zukiinftigen ete~-
Collidern® auf Seite 237 zu finden.

Zusammen mit dem Kernforschungszentrum Karlsruhe wurden Vorschlige fiir
den Einsatz eines supraleitenden Magnetspeichers (PMES) fiir die Energiever-

sorgung von gepulsten Klystrons erarbeitet. Die Klystrons sollen 2ms lange
Pulse bei einer Wiederholfrequenz von 10 Hz fiir den TESLA-Testlinac liefern
kénnen.

Vakuum - MVA -

Die Gruppe MVA ist zustindig fiir:

— die Vakuumkammern aller Beschleuniger und Speicherringe sowie der
Strahlfithrungen

- die mechanischen und elektromagnetischen Pumpen zur Erzeugung von
Vorvakua und Ultrahochvakua in den genannten Vakuumsystemen

- die vakuumtechnische Betreuung von Komponenten anderer DESY-
Gruppen wie Hohlraumresonatoren, Septa, Kicker, Strahlmonitore u.a.m.

- die Labors beziehungsweise Werkstatten fiir die Neufertigungen und die
Reparaturen spezieller Vakuumanfertigungen, die nicht an Fremdfirmen
vergeben werden kénnen

220

s




M-Bereich-Gruppen

Abbildung 89: Eine komplizierte Auslafkammer von DORIS III mit Auslédssen
fiir zwei breite Synchrotronlichtficher. (42471/7)

Neben allgemeinen Wartungs- und Reparaturarbeiten lag der Schwerpunkt Ubersicht
der Tatigkeiten im Berichtsjahr 1992 bei der Fertigung und der Montage der

neuen Vakuumkammern aus einer Kupferlegierung fiir das Vakuumsystem von

DORIS-III und bei der Fertigung und Installation der bei MVA neuentwickelten
hohenverstellbaren Wiggler-Vakuumkammer.

Die Vakuumanlagen der Beschleuniger und Speicherringe erfordern Schicht-
dienst.

Der erfolgreiche Einsatz von Vakuumkammern aus der Kupferlegierung CuSn2 DORIS IIT
im DORIS-Bypass hat zu der Entscheidung gefiihrt, auch das restliche 250 m

lange Vakuumsystem von DORIS III mit Vakuumkammern aus derselben Legie-

rung zu bestiicken. Alle diese Kammern wurden bei MVA im Jahre 1992 nach

der bereits fiir HERA erfolgreich erprobten und weiterentwickelten Léttechnik

gefertigt. Damit wurden sowohl die geforderte hohe Mafigenauigkeit der kom-

plizierten Auslisse fiir Synchrotronlicht zum HASYLAB (Abb. 89), als auch

die hohe thermische Belastbarkeit des Vakuumsystems erreicht. Der grofite

Teil dieser Kammern wurde bereits im Jahre 1992 in DORIS III eingebaut.

Beim Betrieb von DORIS III als Synchrotronstrahlungquelle mit Hauptbenut-
zer HASYLAB mochte man den Luftspalt der im DORIS-Bypass eingebauten
Wigglermagnete und Undulatoren méglichst klein einstellen, um eine hohe ma-
gnetische Feldstirke und damit eine hohe Lichtintensitdt zu erreichen. Dalfiir
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Abbildung 90: Die in DORIS III im Réntgen-Undulator eingebaute héhenver-
stellbare Vakuumkammer. (42449/4)

ist es erforderlich, die Hohe der Vakuumkammer und ihre effektive vertikale
Wanddicke moéglichst klein zu halten. Fiir den DORIS-Bypass wurden mehrere
Wiggler-Vakuumkammern mit festem diinnwandigem Querschnitt gefertigt und
erfolgreich in Betrieb genommen. Bei einer Kammerlinge von 4000 mm und
einer Kammerbreite von 110 mm wurden effektive vertikale Wandstirken von
weniger als 2 X 2.5 = 5mm erreicht.

Wihrend des DORIS-Betriebs fiir die Hochenergiephysik kommt es aus opti-
schen Griinden und bei hohen kollidierenden Strahlstrémen zur Aufweitung der
Strahlquerschnitte, so dafl die flachen Kammern im Bypass vertikal zu wenig
Platz fiir die Strahlen bieten. Fiir diese Betriebsart ist es wiinschenswert, Vaku-
umkammern mit verstellbarem vertikalen Querschnitt, wie es die Strahlabmes-
sungen verlangen, an den betreffenden Stellen vorzusehen. Eine solche 4700 mm
lange Vakuumkammer wurde bei MVA fiir den Réntgen-Undulator im Bypass
entwickelt. Im Gegensatz zu existierenden oder vorgeschlagenen hohenverstell-
baren Konstruktionen besteht die entwickelte Vakuumkammer aus einer diinn-
wandigen, flexiblen und vakuumdichten Envelope, die iiber ein aufgeschweifites
Versteifungsprofil am Magnetjoch des Undulators befestigt wird (Abb. 90). Mit
dieser preiswerten Konstruktion liel sich die Kammerhohe zwischen 12 und
22 mm einstellen. Bei einer Kammerldnge von 4.7m und einer Kammerbreite
von 100 mm betrug die effektive Wandstarke nur 2 x 2.2 = 4.4mm. Abbil-
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Abbildung 91: Schematische Darstellung der bei MVA entwickelten héhenver-
stellbaren Vakuumkammer fir den DORIS-Undulator. Die flexible Kammerev-
elope wird iiber Versteifungsprofile an Magnetjoch befestigt.

dung 91 zeigt die vertikal vertstellbare Vakuumkammer im eingebauten Zustand
im Rontgenundulator in DORIS 111

Zur Verkiirzung der Reinigungszeit des Vakuumsystems nach einer Beliftung
der Maschine fiir Reparaturen sowie zum Erreichen eines noch kleineren Be-
triebsdruckes, wurden in DORIS III noch etwa 100 Titan-Sublimationspumpen
eingebaut.

Auch im Jahre 1992 wurde eine weitere Reinigung des Vakuumsystems im HERA
HERA-FElektronenring durch das Synchrotronlicht der gespeicherten Elektro-
nen beobachtet. Dieser Reinigungseffekt 1dfit sich in Form des spezifischen
Druckanstiegs in mbar/mA als Funktion des Zeitintegrals des gespeicherten

. Strahlstroms darstellen. Aus Abbildung 92 ist ersichtlich, dafi der spezifische
Druckanstieg gegen Jahresende trotz des noch geringen Stromintegrals von 2000
Milliampeere-Stunden den niedrigen Wert von 2.5 x 107! mbar/mA erreichte.
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Abbildung 92: Darstellung der Wirkung des Reinigungseffektes von Syn-
chrotronlicht auf das Vakuumsystem in HERA. Ende 1992 wurde ein spezi-
fischer Druckanstieg von 2.5 x 107*® mbar/mA registriert.

Protonenvakuumtechnik - PVAK -

Sowohl die Isoliervakuumsysteme an der Heliumtransferleitung und den su-
praleitenden Magneten als auch das Strahlrohrvakuumsystem fiithrten zu kei-
nerlei Unterbrechungen des Maschinenbetriebs. Abgesehen von gelegentlichen
Ausfillen von Pumpstinden am Isoliervakuum, liefen die Systeme ohne Stérun-
gen.

Wiahrend der Wartungsperiode Ende 1992 wurde das Isoliervakuum der
Transferleitung und der supraleitenden Magnete sektionsweise beliiftet, um
MeBrohren auszutauschen. Dabel wurden vier Lecks an Strahlpositionsmo-
nitoren im kalten Strahlrohr gefunden und beseitigt. An einigen Bilgen der
Transferleitung wurde Korrosion festgestellt. Die Leckstellen wurden proviso-
risch abgedichtet. in der ndchsten Wartungsperiode werden die korrodierten
Bauelemente ausgetauscht.

An einer der ,Leading Proton“-Detektorstationen beim ZEUS-Experiment
wurde eine erhdhte Aktivierung festgestellt, die durch eine Fehlaufstellung von
14 mm verursacht worden ist. Im geraden Stiick HERA-West wurde eine Ex-
perimentierkammer mit einem Drahttarget eingebaut. Es soll die Méglichkeit,
B-Mesonenpaare an einem Draht im Halo des Protonenstrahls zu erzeugen,
geprift werden.
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Kiltetechnik — KRYO — und Kailtekontrollen — KRYK —

Die HERA-Kilteanlage wurde auch im Jahr 1992 ganzjahrig bei der Solltem-
peratur von 4.4 K betrieben. Nachdem das Kiltesystem zusammen mit den

Magneten des HERA-Protonenrings in der Wintermontagezeit 1991/1992 auf-
gewarmt worden war, wurde Ende Januar mit dem Kaltfahren der HERA-

Halbringe Nord und Siid begonnen. Notwendige Reparaturen an den Magneten
machten es erforderlich, im Februar einige Oktanten des Magnetringes einzeln
aufzuwdrmen. Diese Prozeduren konnten problemlos durchgefiithrt werden.

———— Christmas
shut down \

~—___Quad NR 675
(short to ground
in diagnosis tube)

f 7/
Py
G,

% Quad. WL 580
( diode replaced )

Abbildung 93: Die zeitlichen Temperaturprofile der HERA-Oktanten mit
Abkiihlungs- und Aufwirmungszyklen.

Ab Mitte Méarz wurde der gesamte Ring stationdr bei einer Temperatur von
4.4K betrieben. In Abbildung 93 ist das Temperaturprofil der HERA-Oktanten
flir das Jahr 1992 dargestellt. Die Verfiigharkeit der Anlagen betrug 1992 in
zweidrittel der Zeit 99% und im Mittel 98%, wobei Unterbrechungen durch
Stromnetzausfille und Rechner eingeschlossen sind.

Laufende Wartungsarbeiten und routinemifige, gréfere Inspektionen an den
Heliumkompressoren konnten aufgrund der vorhandenen Redundanz bei lau-
fender Kalteversorgung von HERA durchgefiihrt werden. Selbst grofie Re-
paraturen, wie das Auswechseln eines Referenzmagneten in der HERA-Halle
West, konnten durchgefiithrt werden, ohne daB die Magnete im Speicherring
aufgewdrmt werden mufiten.

Kaltetechnik
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Jede der betriebenen HERA-Kiltestraflen erreichte bis zum Aufwirmen der kal-
ten Komponenten des Speicherringes Gesamtbetriebszeit von ca. 24000 Stun-
den. 1992 wurde innerhalb der Kiltehalle ein Heliumriickgewinnungssystem in
Form eines Heliumsammelballons mit Riickverdichter und Heliumreinigungsan-
lage in Betrieb genommen.

Zum Test supraleitender Hohlraumresonatoren fiir die TESLA-Test-Facility
wurde damit begonnen, die in der Halle III vorhandene 900-W-Heliumkalte-
anlage fiir die Bereitstellung von flissigem Helium bei 1.8 K und 16 mbar um-
zubauen. In enger Zusammenarbeit mit den kollaborierenden Instituten Fermi-
lab (USA), CEN-Saclay und IPN-Orsay (Frankreich) wurde ein Konzept fiir die
kiltetechnische Versorgung dreier Testkryostate und des Testlinacs der TESLA-
Test-Facility erarbeitet.

Das fiir die Kiihlung mit Helium (1.8K, 16 mbar) erforderliche Pumpsystem
wurde spezifiziert und in Auftrag gegeben. Fiir die notigen Heliumtransfer-
und Pumpleitungen wurde ein Designkonzept festgelegt. Die Spezifikation einer
zusdtzlichen 1.8 K Coldbox wurde vorbereitet.

Die 900-W-Heliumanlage wurde zwei Monate zum Test kalter Dioden fiir die
supraleitenden HERA-Magnete betrieben. Danach wurden Testeinrichtungen
fiir die Magnete demontiert und der Umbau der Anlage vorbereitet. Fiir die
Einrichtung von Reinrdumen wurde die mechanische Werkstatt innerhalb der
Halle III verlagert.

Auch im Jahr 1992 hat die Stabilitit des Kryo-Kontrollsystems zum zuverlissi-
gen Betrieb der Helium-Ké&lteanlage beigetragen. Am Kontrollsystem wur-
den Verbesserungen durchgefiihrt. Die Rechner und Festplatten wurden zu
einem redundanten Verbundsystem zusammengefafit. Hierdurch wurde die Zu-
verldssigkeit der Kontrollen erhéht. Zum sicheren Betrieb der Kilteanlagen
und ihrer Verbraucher werden viele Mefigrofien standig registriert und auf das
Erreichen festgelegter Grenzwerte hin {iberwacht. Werden Grenzwerte erreicht
oder iiberschritten, so wird ein Voralarm ausgelost. Die Operateure haben da-
durch etwas Zeit, um die Alarmsituation zu beurteilen und einzugreifen bevor
kritische Grenzwerte erreicht werden, was automatisch zur Abschaltung der be-
treffenden Anlagen filhren wiirde. Das praktizierte Konzept hat sich im Betrieb
bewihrt und geholfen, unnétige Abschaltungen zu vermeiden. Sehr hilfreich fiir
den Betrieb der Kélteanlagen war die iibersichtliche graphische Darstellung der
iberwachten Mefigrofien auf den Bildschirmen.

Im Zusammenhang mit der TESLA-Test-Facility wurden Arbeiten an einem
sogenannten SEDAC-Gateway-System auf der Basis eines VME-Rechners be-
gonnen. Ziel der Arbeiten ist es, SEDAC Komponenten breitbandig an die
Prozefirechner fiir TESLA anzuschliefen und VME-Busverbindungen zu testen
und zu betreiben.
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Energieversorgung - MKK -

Zum Aufgabengebiet der Gruppe MKK gehéren:

- die elektrische Energieversorgung von ganz DESY iiber vier hauseigene 10-
kV-Mittelspannungs-Drehstromnetze mit zwanzig Schaltstationen. Diese
Netze werden iiber drei eigene Transformatoren mit einer Ubertragungs-
kapazitdt von zusammen 149 MVA aus dem 110-kV-Netz der Hamburgi-
schen Electricitits-Werke gespeist. Drehstromnetze fiir 230 V, 400 V und
690V zur allgemeinen Stromversorgung sind an die 10-kV-Netze ange-
schlossen.

— die Stromversorgung fiir alle Beschleuniger, Speicherringe und Expe-
rimente. Dazu gehéren 490 Hochstrom- und 1350 Korrekturstrom-
kreise mit hochgenauer Stromregelung sowie die 50-kV- und 80-kV-
Gleichstromversorgungen fiir die Hochfrequenzsender.

- die Wasserkiithlung fiir die Magnete, Hochfrequenzsender und Resona-
toren sowie fiir zahlreiche Klimaanlagen. Die Primiarsysteme umfassen
Kiihltirme, Kaltwassererzeuger, Tiefbrunnen, Versickerungssystem und
Schluckbrunnen, Enteisenung und sonstige Aufbereitung, dazu kommen
Einrichtungen zur Warmeriickgewinnung.

~ die Liftungs- und Klimaanlagen fiir die Beschleunigertunnel, die unter-
irdischen Hallen und Nebenrdume, Rechnerrdume, Kontrollraume unter
Einschlu von Anlagen auflerhalb des Beschleunigerbereichs (insgesamt
ca. 200 Anlagen), dazu die Heizungssysteme fiir ganz DESY.

Fiir den durchlaufenden Betrieb stellt die Gruppe Personal im Teilzeitschicht-
dienst.

Der 1990 begonnene Austausch von &larmen 10-kV-Leistungsschaltern gegen
Vakuumschalter wurde abgeschlossen. Der mit acht Schaltspielen pro Be-
schleunigungszyklus beim PETRA-Betrieb stark beanspruchte Stufenschalter
des 110kV/10kV-Transformators TC1 mufite im Sommer 1992 iiberholt wer-
den. Einige Transformatorgruben wurden ausgebessert und gegen Olleckagen
neu beschichtet. Die Drehstromversorgung fiir den TESLA-Test-Linac wurde
konzipiert. Ein 10-kV-Transformator mit 1600 kW Leistung ist hierfir vorge-
sehen.

Der 1989 gestellte Antrag auf eine im wesentlichen durch HERA bedingte Er-
weiterung der Grundwasser{érderung und -versickerung wurde von der Umwelt-
behérde noch nicht entschieden. Der Kihlteich zur Riickkiihlung des PETRA-
Nordhalbrings mufite 1992 noch weiterbetrieben werden, da zur Umstellung auf
Nafikiihltirme noch die elektrische Schaltanlage fehlte.

Ubersicht

Aligemeine Strom-
versorgung

Wasserversorgung
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Die Beschichtungen der HERA-Kaltwasseraggregate mufiten zum zweiten Mal
erneuert werden.

Das Wasserkiihlsystem fiir den TESLA Test-Linac wurde projektiert. Die
Riickkiihlung erfolgt iiber einen eigenen Kiihlturm.

Zur Rechnersteuerung der Kithlwasseranlagen in den vier HERA-Hallen wurden
speicherprogrammierte Steuerungen (SPS) aufgebaut und die Meldekabel zu
den Wasseranlagen aufgelegt. In der HERA-Halle Nord wurde die SPS-Anlage
erstmals getestet. Mit Hilfe der Uberwachungsprogramme konnte der Status der
Wasseranlage Nord beobachtet werden. Eine aktive Steuerung war noch nicht
moglich. Hierzu muf die Kiithlung fiir lingere Zeit abgeschaltet werden, was nur
in der Winterbetriebspause moglich ist. Die Kopplung der SPS-Anlagen mit
dem HERA-Kontrollsystem iiber eine serielle Schnittstelle wurde weitergefiihrt.

Heizung, Klima, Aufgrund der in der TA-Luft vorgegebenen Emissionsbeschrinkungen wurde

Liiftung das Heizwerk von Schwerdl- auf Erdgasbetrieb umgestellt. Die Brennstoffko-
sten fiir Erdgas sind zwar hoher als die fiir Schwerdl, dagegen ist der Betrieb
vereinfacht, weil Erdgas praktisch schadstoffrei verbrennt. Die Ausschreibung
iiber die Vergabe der Betriebsfiilhrung der Wiarmeversorgungsanlagen wurde
von einem Ingenieurbiiro erstellt. Angebote wurden eingeholt und bewertet.

Unter Einschaltung eines Ingenieurbiiros wurden im Heliumké&ltesystem drei
Anlagen zur Abwirmenutzung der Heliumkompressoren installiert und vom
TUV abgenommen. Die Wirme wird aus dem Ol der Schraubenverdichter
iber einen Wirmetauscher ausgekoppelt und in das Heizungsnetz HERA-West
eingespeist. Im Probebetrieb im November 1992 wurden 400 kW Abwirme ge-
nutzt.

Die Erneuerung der Klimaanlage im DESY II/III-Tunnel wurde ausgeschrie-
ben und in Auftrag gegeben. Die Liiftungsanlagen der PETRA-Hallen NR
und SR wurden erweitert und an die neuen Betriebsbedingungen angepafit.
Die Raumkiihlung fiir die beiden neuen 80-kV-Gleichstromversorgungen fiir die
Hochfrequenzsender HERA-Nord wurde installiert. Bei der {iber die AuBenluft
erfolgenden Riickkiihlung wurde mit Riicksicht auf benachbarte Wohnsiedlun-
gen besonders auf Gerduscharmut der Anlage geachtet.

Entsorgung Die asbestbehafteten Widerstdnde in den Hochspannungsriumen der Sender-
stromversorgungen wurden durch Widerstdnde mit Glasseidentriger ersetzt.
Die Riume miissen noch gereinigt und freigemessen werden. Der Antrag, PCB-
haltige Kondensatoren noch iiber das Jahr 1993 hinaus weiter betreiben zu
diirfen, wurde von der Umweltbehdrde abgelehnt. Deshalb mufiten vorrangig
neue Hochspannungskondensatoren fiir die DESY II-Magnetstromversorgung,
fiir die Anlagen zur Blindleistungs-und Oberschwingungskompensation und fiir
die DORIS-Sender ausgeschrieben und bestellt werden. Eine Teillieferung er-
folgte im Dezember 1992. Fiir 73 von 217 mit Ol gefiillten Transformatoren und
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Drosseln wurde der PCB-Gehalt gemessen. Die meisten gemessenen Transfor-
matoren waren gering- oder unbelastet. Bei wenigen Transformatoren enthielt
das Ol mehr als 50 ppm PCB. In diesen Fillen wurde das Ol ausgetauscht.

Fir die Polflichenkorrekturwindungen in DESY III wurde ein bipolares Korrek-
turstromgerit mit MOSFET-Umpolbriicken entwickelt. Es handelt sich hier-
bei um die modifizierte Version eines beim DELTA-Speicherring in Dortmund
entwickelten Gerdtetyps. Die MOSFET-Briicken werden mit photovoltaischen
Kopplern angesteuert, die eine einfache galvanische Trennung zwischen Steuer-
und Leistungsteil erlauben. Das Mustergerdt wurde erfolgreich in DESY III ge-
testet. Beim Beschleunigungsvorgang im Korrekturstromkreis induzierte Span-
nungen wurden, wie gewiinscht, ausgeregelt.

In Zusammenarbeit mit der Dortmunder DELTA-Gruppe und der Elektronik-
Fertigung von DESY wurden fiir DELTA Korrekturstromgerite gebaut. Dabei
handelt es sich um einen Geritetyp, wie er beim HERA-Elektronenring als Kor-
rekturstromgerit im Einsatz ist, jedoch mit geinderten Nenndaten (10A/20V).

Die Korrekturstromgerite bei PETRA wurden auf analoge Strommessung um-
gestellt. Die iiber Mikroprozessoren mit hoher Abtastrate erfolgende Strommes-
sung erleichtert es, defekte, zum Beispiel auch oszillierende, Geréte aufzuspiiren.

Fiir den HERA-Betrieb sollen kiinftig von LINAC II und PIA intensive Elek-
tronenbunche geliefert werden. Um auch DORIS III weiterhin mit Positro-
nen fiillen zu koénnen, ist es notwendig den LINAC II mit PIA schnell vom
Elektronen- auf Positronenbetrieb und umgekehrt zu schalten. Hierzu miissen
eine Reihe von Magneten umgepolt werden, was nur im stromlosen Zustand
moglich ist. Die bei PIA vorhandenen Polwender wurden aktiviert. Nach Ande-
rungen an einigen dlteren Gerdten und Optimierung der Prozeduren dauerte das
rechnergesteuerte Umpolen und Hochlaufen auf die Sollwerte nur 12 Sekunden.

Die alte Gleichstromquelle von DESY II wurde durch einen Thyristorstrom-
richter ersetzt. Der zugehérige Transformator mufite ebenfalls ersetzt werden,
da der alte nicht fiir den Thyristorbetrieb geeignet war. Anfingliche Probleme
mit Oberschwingungen, die die Injektion storten, wurden durch Anderungen
der kapazitiven Erdung des Magnetstromkreises beseitigt. Die Konzentration
der DESY II-Stromversorgungen in einem noch zu bauenden und neben dem
DESY-Kabelschacht giinstig gelegenen neuen Betriebsgebdude wurde geplant.

Die dynamische Blindleistungskompensation fiir die Beschleunigung bei DESY-
IIT wurde so eingestellt, da} Spannungsschwankungen im 10-kV-Netz unter
0.15% liegen und empfindliche Verbraucher nicht mehr gestort werden. Fiir
die Multipolmagnete in DESY III wurden die Speisegerite bestellt. Fiir die
Strahltransportwege zwischen DESY II/IIl und PETRA wurden Choppernetz-
teile bestellt, die fernkontrollierbar sind und &ltere Stromversorgungen ersetzen
sollen.

Entwicklungen

Vorbeschleuniger,
Strahlfiihrungen
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Bei der Dipolstromversorgung fiir PETRA II traten Probleme mit den Thyri-
storen auf. Die Kontaktierung wurde bei vielen Thyristoren hochohmig, so dal
diese nicht mehr ziindeten und ausgetauscht werden mufiten. Zur Schonung der
Kontaktierung wurde der Ziindstrom von 5 A auf 2 A reduziert.

An den Magnetstromversorgungen der HERA-Speicherringe wurden diverse
Anderungen durchgefithrt und so die Betriebssicherheit verbessert. Probleme,
die mit den Polwendern der Choppergerite auftraten und zu Ausfillen fiihrten,
konnten aufgekldrt und behoben werden.

Drei neue, in der Industrie gefertigte und gepriifte 80-kV-Senderstromver-
sorgungen wurden ausgeliefert. An den Standorten der neuen Anlagen mufiten
bei der HERA-Halle West Trafogruben und bei der PETRA-Halle Nord ein
Betriebsgebiude zusitzlich errichtet werden. Fiir die Einspeisung wurde eine
10 kV-Schaltanlage beschafft und installiert.

Beim Einfahren der Detektoren H1 und ZEUS aus der Park- in die Strahlpo-
sition wurde Hilfe geleistet. Die elektrischen Versorgungsleitungen sowie die
Kiihlwasserleitungen wurden abgebaut und in der Strahlpositon wiederange-
schlossen. Auch an den Sicherheitseinrichtungen war die Gruppe MKK be-
teiligt. Elektrische Freischaltungen fiir Gefahrféille (z.B. Gasalarm) wurden
installiert und in Betrieb genommen. In den Querkanilen wurden elektrische
Einrichtungen explosionsgeschiitzt nachgeriistet und Zwangsentliftungen ein-
gebaut.

Aufbau von Experimenten und Beschleunigern - MEA —

Zum Aufgabengebiet der Gruppe MEA gehdren:

— der Aufbau der Experimente, der Beschleuniger und der Strahlfiihrungs-
wege

- die magnetische Vermessung der Detektormagnete und der normalleiten-
den Magnete fiir die Beschleuniger und Strahlfiihrungswege

- die geoddtische Vermesssung der Beschleuniger, der Strahlfiihrungswege
und der Detektoren sowie die Kontrolle des DESY-Vermessungsnetzes und
die Fortfithrung der DESY-Lageplane

- die Planung und der Aufbau von Abschirmungen und Sicherheitseinrich-
tungen (Interlock, Feuerschutz- und Feuermeldeeinrichtungen, Gasalarm-
systeme) fiir die Experimente und Beschleuniger

~ die Terminplanung aller Aufbau-, Anderungs- und Wartungsarbeiten und
gegebenenfalls die Durchfiihrung der Arbeiten an den genannten Einrich-
tungen
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— die Mitarbeit beim Entwurf und der Entwicklung von Detektorkompo-
nenten fiir zukiinftige HERA-Experimente

Neben den Wartungs- und Reparaturarbeiten an den genannten Einrichtungen,
wurden folgende Arbeiten zum Teil in Zusammenarbeit mit anderen DESY-
Gruppen ausgefiihrt:

Die Arbeiten an DORIS III wurden im Frithjahr 1992 nach dem Einbau von DORIS 111
Vakuumkammern im Bypass-Bereich abgeschlossen. Sechs Wigglermagnete

oder Undulatoren wurden im Laufe des Jahres in Betrieb genommen. Im

Juni 1992 wurde der ARGUS-Detektor nach dem Einbau eines neuen Silizium-

Vertexdetektors wieder in die Wechselwirkungszone bei DORIS III gefahren.

In der Winter-Betriebspause 1991/92 wurden im HERA-Elektronenring im ge- HERA
raden Stiick HERA-West(rechts) zwei weitere Kryostate mit supraleitenden
HF-Resonatoren eingebaut. Im geraden Stick HERA-Siid(links) wurden sechs

Stationen des ZEUS-Leading-Proton-Spektrometers installiert. Die Wechsel-
wirkungszonen Nord und Siid wurden fiir den Einbau der HERA-Experimente

vorbereitet. Im Dezember 1992 wurde mit den Vorarbeiten fiir den geplanten

Einbau der Spinrotatoren im geraden Stiick HERA-Ost begonnen. Mitarbeiter

der Gruppe MEA haben sich beim Ausbau des Laser-Polarimeters im geraden

Stiick WR und bei den Messungen zur Bestimmung der transversalen Polarisa-

tion des Elektronenstrahls beteiligt.

In PETRA II wurden im geraden Stiick NO die Kombinationen aus schwa- Vorbeschleuniger
chen und starken Dipolmagneten entfernt und durch Standarddipolmagnete

ersetzt. Durch diese Mafinahme wird der spitere Einbau eines Undulators

in PETRA 1II erleichtert. In der PETRA-Halle Ost wurde die Abschirmung

verdoppelt, um besser gegen Untergrundstrahlung beim Betrieb mit 40 GeV

Protonen zu schiitzen.

Fir die von DESY I iibernommenen DESY II1-Sektormagnete (mit kombinier-
ter Ablenkung und Fokussierung) wurde eine 3-Punktauflage konstruiert, die
eine radiale Verschiebung der Magnete und somit eine Anderung der Fokus-
sierstirke erlaubt (zusitzliche Quadrupolmagnete kdnnen wegen Platzmangel
nicht eingebaut werden). Mit dem Umbau der 4-Punktauflagen auf die neuen
3-Punktauflagen wurde im Dezember 1992 begonnen.

Im Dezember 1991 wurde der H1-Detektor in die Strahlposition gefahren. Nach Experimente
Abklingen der ersten Bodensetzbewegungen wurde die vorjustierte Basisstruk- H1 und ZEUS
tur in zwei Schritten an die Strahlhéhe und an die geneigte HERA-Ebene ange-

pafit. Die vier Fahrwerke der Basisstruktur mufiten um bis zu 10 mm angeho-

ben werden. Hierzu wurden Neotopflager verwendet, die sich durch Einpressen

von Silikonkautschuk auf die gewiinschte Hohe einstellen lassen. Einen Monat
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spater wurde die Basisstruktur durch Anheben von zwei Fahrwerken feinju-
stiert. Anschliefend wurden die Seitenschalen des H1-Detektors justiert. Im
Dezember 1992 wurden die siidliche Seitenschale und die Basisstruktur zu Re-
paratur und Wartungsarbeiten in die Parkposition gefahren.

Nach der Komplettierung des ZEUS-Detektors, bei der die Gruppe MEA mit-
geholfen hat, wurde dieser im Februar 1992 in die Strahlposition gefahren und
dort justiert. Ahnlich wie bei H1 wurden Hohe und Neigung mit Neotopflagern
eingestellt.

In einer Betriebspause im August 1992 wurden Wartungs- und Reparaturar-
beiten durchgefiihrt. Bei diesen Arbeiten wurde ein von MEA konstruierter,
funkgesteuerter 5t-Kran, der an einer der Kranbriicken befestigt ist, eingesetzt.
Bei einer Hakenhohe von 14 m kénnen mit dem Kran Detektorkomponenten
montiert oder demontiert und in die Experimentierhalle gebracht werden, ohne
dafl Abschirmwéinde entfernt werden miissen.

In den HERA-Hallen Nord und S#id wurden nach dem Einfahren der Detekto-
ren die Strahlenschutzabschirmungen vervollstdndigt. Bei H1 wurden die bis
zu 10m hohen beweglichen Abschirmtiirme und bei ZEUS die am Eisenjoch
befestigten Betonabschirmungen komplettiert. Fiir das Loch in der ZEUS-
Vetowand, das fiir Wartungs- und Vermessungsarbeiten erforderlich ist, wurde
eine bewegliche Abschirmung aus Eisenteilen konstruiert. Mit Hilfe einer spe-
ziellen Montagevorrichtung und des 1.2t-Krans im Kryoturm kénnen die Eis-
enteile ein- und ausgebaut werden.

Zur Vorbereitung der Installation des HERMES-Experimentes und des Aufbaus
einiger Detektorkomponenten wurden von MEA Koordinierungsaufgaben iiber-
nommen. In Zusammenarbeit mit dem St.Petersburg Nuclear Physics Insti-
tute (RuBland) und INFN Sezione Sanita, Rom (Italien) wurde der HERMES-
Spektrometermagnet dimensioniert. Dreidimensionale Magnetfeldrechnungen
wurden mit dem Rechnerprogramm MAFIA durchgefiihrt. Die Konstruktions-
unterlagen fiir die spdtere Fertigung beim EFREMOV-Institut in St. Peters-
burg wurden von MEA vorbereitet.

An den Detektoren H1 und ZEUS sowie an benachbarten Magneten auf den
Quadrupolmagnetbriicken wurden Prazisionsschlauchwagensysteme eingebaut,
um relative Hohendnderungen zwischen den Detektoren und den benachbarten
Quadrupolbriicken zu iiberwachen. Beim Justieren von Detektoren (ARGUS,
H1, ZEUS), beim Einbau von Detektorkomponenten sowie beim Festlegen der
Strahlachsen der neuen Synchrotronlichtficher von HASYLAB (BW1 bis BW7,
K, L) wurde vermessungstechnisch geholfen.

Bei HERA wurden im Friihjahr die Magnete des Elektronenrings und die nor-
malleitenden Magnete des Protonenrings im Norden und Siiden vermessen und
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anschlieBend justiert. DESY III wurde im August 1992 vermessen. Das gesamte
Lage- und Hohennetz auf dem DESY Geldnde wurde neu vermessen.

Am MEA Magnetmefiplatz wurden Rotatordipolmagnete vom Typ BA, BC
und BD, die neben den Haupterregerspulen noch Nebenspulen besitzen, ma-
gnetisch vermessen. Es wurde untersucht, ob die Wirkung der Nebenspulen
hinreichend durch die Windungsverhéltnisse zwischen Haupt- und Nebenspu-
len gegeben ist, oder ob fiir den Betrieb im Spinrotator Korrekturen erforderlich
sind. Bei DESY gefertigte Korrekturdipole zur Bahnkorrektur im Bereich der
Spinrotatoren wurden ebenfalls magnetisch vermessen.

In der Bypass-Halle im HASYLAB wurden fiir die neuen Synchrotronlichtficher
das Personeninterlock mit Strahlverschlu8- und Absorbersteuerungen sowie fiir
12 Experimentiergebiete die Tiireninterlock- und Notaussysteme aufgebaut.
Das Interlocksystem am Angiographie-Mefiplatz wurde an die dortigen spe-
ziellen Betriebsbedingungen angepaft.

Mit einem neuen Interlocksystem wird bei den HERA-FExperimenten liberwacht,
ob die Detektorjochhiiften, die Bestandteil der Abschirmung sind, und zusitz-
lich bei H1 die beweglichen Abschirmtiirme auf- oder zugefahren sind.

Bei den HERA-Experimenten H1 und ZEUS wurden die Gaswarneinrichtungen
mit 44 bzw. 53 Mefstellen vervollstindigt. Bei ZEUS wurden Feuermelde- und
Loscheinrichtungen erganzt. In der HERA-Halle Siid wurde eine Anlage zur
Notabschaltung elektrischer Kreise, die bei Gefahr (z.B. bei Gasalarm) entweder
von Hand oder automatisch ausgeschaltet werden miissen, installiert.

Beschleunigerplanung — MPL —
Die Gruppe MPL ist zustandig fiir:

— die Planung der Aufstellung von Beschleunigerstrukturen in den Tunneln
und Experimentierhallen

— die Konstruktion von Magneten und Einrichtungen zur Magnetaufstellung

- die Koordination von Beschleunigeraufstellungen und Gebaudeausfiihrun-
gen

Im Berichtszeitraum befafite sich die Gruppe mit folgenden Arbeiten:

Der in der Winterpause 1992/93 vorgesehene Einbau des Spinrotators im ge-
raden Stiick HERA-Ost erforderte weitere Vorbereitungs- und Erprobungsar-
beiten am Versuchsaufbau einer Rotatorhilfte in der DESY-Halle I. Auch im
HERA-Tunnel wurden Untersuchungen mit dem Ziel angestellt, Einbaupro-
bleme und rdumliche Durchdringungen mit Komponenten des Protonenrings zu
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erkennen und zu vermeiden. Noch fehlende Komponenten des Rotators wurden
konstruiert, beschafft und getestet. In den Versuchsaufbau des Rotators wur-
den zur Probe die Vakuumkammern mit Bleiabschirmung und Schiebestiicken,
die Bilge beinhalten, eingebaut. Der Rotator enhilt eine Kette von horizontal
und vertikal ablenkenden Magneten, die auf héhenverstellbaren, mit Motoren
angetriebenen Magnetstiitzen ruhen und vertikal an die gewiinschte Teilchen-
bahn angepafit werden kénnen. Dabei ist zu beachten, dafl die Hoheneinstellung
aller Stiitzen simultan erfolgt, damit keine unzuldssig groflen Krafte in die Schie-
bestiicke des Vakuumsystems eingeleitet werden. Ein Uberwachungssystem fiir
den Simultanlauf der Magnetstiitzen wurde installiert und erprobt. Am An-
triebssystem der Stiitzen wurden einige Anderungen ausgefiihrt. Die bei der
vertikalen Einstellung der Rotatormagnete moglichen Bewegungsabldufe wur-
den auch rechnerisch untersucht und die maximal auftretenden Langen- und
Winkeldnderungen der Schiebestiicke bestimmt.

Im HERA-Tunnel wurden probeweise zwei hohenverstellbare Stiitzen installiert
und ein Rotator-Magnet auf diesen Stiitzen aufgestellt. An einigen Magnetge-
stellen des Protonenrings miissen vor der Montage des Rotators Anderungen
vorgenommen werden. Die hierbei erforderlichen Hilfsgestelle wurden konstru-
iert und beschafft. Ein Hilfsgestell wurde versuchsweise im Tunnel eingebaut.
Mefivorichtungen, mit denen das Abfangen der betreffenden Magnete kontrol-
liert und unzuldssige Verschiebungen rechtzeitig erkannt werden kénnen, wur-
den gefertigt.

Im Zusammenhang mit den Linear-Collider-Studien wurden zwei Vorschlage
fiir Stitzstrukturen untersucht, mit denen 6m lange vielzellige S-Band-
Resonatoreinheiten mit der geforderten axialen Genauigkeit von 0.01 mm aufge-
stellt werden kénnen. Um Verformungen durch Temperatureinfliisse geniigend
gering zu halten, miifite ein Stiitztrager aus Stahl mit einer thermischen Mehr-
fachisolierung versehen werden. Als weitere Moglichkeit wurde untersucht, ob
Stiitztrager aus Glaskeramik verwendet werden kénnen. Solche Trager kénnen
in Klebebauweise hergestellt werden. Hierzu wurden Versuche angestellt und
Gespriache mit einer namhaften Firma gefiihrt, die Glaskeramikwerkstoffe her-
stellt. Fiir die Versuche hat die Firma Glaskeramikplatten zur Verfiigung ge-
stellt. Glaskeramik hat mit 0.05x107%/K einen sehr geringen Wirmeausdeh-
nungskoeffizienten, der dreihundertmal kleiner als der von Edelstahl und zehn-
mal kleiner als der von Invarstahl ist. Auf eine thermische Isolierung kann bei
Glaskeramik verzichtet werden. Die erforderliche Festigkeit und Steifigkeit eines
Tragers 1aBt sich auch mit Glaskeramik erreichen. Fiir beide Trigerversionen
wurden Voruntersuchungen zum Justier- und Vermessungssystem durchgefiihrt.
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Strahlenschutz

An Protonenbeschleunigern riithren die Strahlungsdosen auflerhalb der Abschir-
mungen iliberwiegend von Neutronen her. Sie meftechnisch zu erfassen und
die meist sehr geringe Neutronendosis zu bestimmem, war auch im Jahr 1992
eine Hauptaufgabe der Gruppe ,,Strahlenschutz®. Die Messungen sind deswe-
gen schwierig, weil das Energiespektrum der Neutronen bis zu hohen Ener-
gien von 150 MeV reicht und weil der zum Beispiel von der Protoneninjektion
in PETRA II herrithrende Neutronenuntergrund stark gepulst ist (Pulsdauer:
1ps, Pulsabstand: 4us); kommerzielle Geréte stehen nicht zur Verfiigung. Wie
im Vorjahr, wurde das Problem mit Festkérperdosimetern gelést. Die Mef3-
methode wurde an zahlreichen Stellen auflerhalb der Abschirmung der Proto-
nenbeschleuniger eingesetzt, um das Neutronenspektrum im gesamten Bereich
von thermischer Energie bis 150 MeV zu bestimmen, woraus sich dann leicht
die Neutronendosis ergibt. An diesen Stellen eingesetzte einfache und in grofler
Stiickzahl vorhandene Uberwachungsgerite konnten mit Hilfe der gewonnenen
Daten kalibriert werden.

Im Berichtsjahr wurde HERA bereits langere Zeit bei hohen Energien (E. =
26.7GeV, E;, = 820 GeV) betrieben. Dennoch konnte in den zugénglichen Be-
reichen der HERA-Hallen keine Dosis oberhalb des natiirlichen Untergrundes
festgestellt werden; die Abschirmung hat sich damit bewahrt. Unerwiinschte
Dosen ergaben sich wieder an den Vorbeschleunigern DESY III und PETRA II.
Bei DESY III traten in einigen R&umen nahe am Beschleuniger genau dann
hohere Dosen auf, wenn bei Maschinenstudien der Protonenstrahl nicht zu
HERA ausgelenkt, sondern im Beschleunigertunnel vernichtet wurde. Die Jah-
resdosen lagen zwischen 3 und 30mSv. Da diese Riume selten betreten werden
und als Kontrollbereiche gekennzeichnet sind, kénnen die gemessenen Dosen
toleriert werden. In den PETRA-Hallen traten nur in der Halle Stidost, die der
Einschufistelle am nichsten liegt, grofiere Dosen auf, die durch Strahlverluste
bei der Protonen-Injektion verursacht wurden. Die Jahresdosis lag meist zwi-
schen 4 und 50 mSv. An einer Stelle ergaben sich 180 mSv. Die Abschirmung in
der Halle ist inzwischen verstarkt worden. An der Gelandegrenze konnte keine
vom Beschleunigerbetrieb herrithrende Strahlungsdosis festgestellt werden.

Die Personendosen waren 1992 noch niedriger als in den Vorjahren. Die v-Dosis
wird mit den bekannten Filmdosimetern gemessen. Personen, die gelegentlich in
den obengenannten Gebieten arbeiten, erhalten zusitzlich einen Kernspurfilm
zur Feststellung der Neutronendosis. Die aufsummierten Dosen lagen alle unter
1mSv/Jahr.

An den Protonenbeschleunigern war die Radioaktivitdt nach dem Abschalten
gering und stellte fiir Reparaturarbeiten kein Problem dar. Kurze Zeit nach
dem Abschalten wurden bei DESY III nur wenige Stellen gefunden, an denen
im Arbeitsabstand von 30-40 cm vom Vakuumrohr Dosisleistungen zwischen 50-

Uberwachung
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400 mSv pro Stunde gemessen wurden. Bei PETRA Il gab es wenige Stellen mit
10-100 mSv pro Stunde. Die meisten der 250 Meflpunkte entlang der Maschine
ergaben Werte unter 1 mSv. Im HERA-Tunnel war die Radioaktivitdt fast
iiberall unmefibar klein.

Die sehr hohe Strahlenbelastung in den geschlossenen Beschleunigerrdumen
wahrend des Betriebs wird ebenfalls {iberwacht, um Strahlenschiaden an Ma-
terialien beurteilen zu konnen. Meistens wird die Dosis durch ionisierende
Teilchen mittels Glasdosimetern gemessen. Es wurde eine neue Mefimethode
entwickelt, mit der auch die Neutronenfluenz in dem Energiebereich gemessen
wird, in dem die Neutronen zum Beispiel Silizium-Elektronik schidigen.

Die mit den im Vorjahr erweiterten Monte-Carlo-Programmen ,Fluka“ und
»EGS“ durchgefiihrten Rechnungen zur Photonendosis hinter Betonabschir-
mungen von Protonenbeschleunigern wurden abgeschlossen. Die Programme
wurden dann auf die Berechnung der Neutronendosis in rechtwinkligen Zu-
gangslabyrinthen angewandt, die durch die Betonabschirmungen hindurch zum
Beschleuniger fiilhren. Zunéchst wurden die Rechnungen durch Vergleich mit
fritheren Messungen gepriift, die in einem Zugangslabyrinth unter Verwendung
einer kommerziellen Neutronenquelle durchgefiihrt worden sind. Es ergab sich
eine gute Ubereinstimmung zwischen den Rechnungen und den Messungen. Die
weiteren Rechnungen fithrten dann zu einfachen Formeln, mit denen man die
Abschwichung der Neutronendosen in beliebigen Labyrinthen angeben kann
und die auch fiir Protonenbeschleuniger mit hoheren Betriebsenergien gelten
sollten.
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Spitestens seit dem ,,Workshop on Physics and Experiments with Linear Col- Uberblick
liders“ 1991 in Saariselkd/Finnland und dessen Nachfolger 1993 auf Hawaii
besteht weltweit Konsens dariiber, daf fiir die Elementarteilchenphysik kom-
plementir zu den groflen geplanten Hadron-Collidern weiterhin auch et /e -
Collider im TeV-Bereich bendtigt werden. Als Realisierungsmoglichkeit hierfiir
werden nach langjdhrigen Studien ,alternativer® Beschleunigungsprinzipien
(z.B. Ausnutzung hoher Feldgradienten in Plasma oder in den Streufeldern ge-
bunchter Strahlen oder in Verbindung mit dem Einsatz von Lasern) seit Ende
der achziger Jahre wieder normal- und supraleitende vielzellige Hochfrequenz-
beschleunigungsstrukturen in Betracht gezogen. Dokumentiert sind diese in
wachsendem Mafle in internationaler Zusammenarbeit durchgefithrten Studien
vor allem in den Proceedings der seit 1988 jahrlich organisierten ,Linear Col-
lider Workshops“. Ein vollstindiger Uberblick iiber die Parameter der derzeit
zwischen den beteiligten Labors in Europa, der GUS, den USA und Japan disku-
tierten Vorschlage ist in dem zusammenfassenden Bericht der Arbeitsgruppe 6
der ,LC 92 in Garmisch Partenkirchen unter dem Titel ,Comparisons® zu
finden.

Bei DESY werden im Einklang mit einer im Sommer 1992 ausgesprochenen
Empfehlung des Wissenschaftlichen Rates und in Zusammenarbeit mit anderen
Labors zwei Entwicklungslinien fiir 0,5 TeV-Linear-Collider ndher untersucht:

- 1,3GHz, supraleitend (,TESLA“),
- 3GHz, normalleitend.

Ferner ist DESY an dem ,Final Focus Test Beam“(FFTB)-Experiment bei
SLAC, bei dem technische Losungen fiir die Wechselwirkungszone von Linear
Collidern mit Hilfe des SLAC-Elektronenstrahles experimentell iiberpriift wer-
den sollen, beteiligt.

Supraleitende Niob-Resonatoren sind zur Zeit weltweit bei Beschleunigeranla- TESLA
gen erfolgreich im Einsatz. Um allerdings eine erfolgversprechende Alternative

fir die Realisierung eines ete™-Linear-Colliders im Energiebereich 300-500 GeV

darzustellen, sind wesentliche Entwicklungsschritte erforderlich:

— Das Beschleunigungsfeld mufl bezogen auf den heute im Routinebetrieb
erreichten Wert von etwa 5 MV /m um einen Faktor 5 gesteigert werden.

— Gleichzeitig miissen die normierten Strukturkosten relativ zum jetzigen
Stand um einen Faktor 5 gesenkt werden.

237

.



Uberlegungen und Versuche zu moéglichen zukiinftigen ete-Collidern

Um diese Ziele zu erreichen und die damit verbundenen Probleme zu unter-
suchen, hat die TESLA-Kollaboration' in internationalem Rahmen einen Vor-
schlag mit dem Titel ,,A Proposal to Construct and Test Prototype Supercon-
ducting RF Structures for Linear Colliders“ (April 1992) unterbreitet. Das
Ziel ist der Aufbau eines Testbeschleunigers bei DESY mit einer Energie von
etwa 500 MeV, dessen Komponenten soweit moglich denen eines Linear Colli-
ders entsprechen.

Im Berichtszeitraum konzentrierten sich die Aktivitdten der bei DESY beteilig-
ten Gruppen im wesentlichen auf die Planung_ der erforderlichen Infrastruktur
sowie auf die Auslegung einzelner Beschleunigerkomponenten.

Infrastruktur: Im Rahmen des TESLA-Projektes ist der Aufbau einer um-
fangreichen Infrastruktur in einer bestehenden Halle bei DESY geplant, der im
Jahre 1993 abgeschlossen sein soll.

Fiir die Pridparation und Montage der von der Industrie gefertigten Niob-
Resonatoren wurde eine Reinraumanlage mit einer Fliche von ca. 300m? ent-
worfen und in verschiedene Reinraumklassen (10/100/10000) unterteilt. Darin
integriert sind eine Reinstwasseranlage sowie eine Installation fiir die Atzung der
Niob-Resonatoren mit Reinstchemikalien. Bei dem Entwurf dieses Reinraum-
Komplexes wurde konsequent auf Erfahrungen der Halbleiterindustrie bei der
Megabit-Chip-Produktion zuriickgegriffen, fiir die dhnliche Reinheitsanforde-
rungen gestellt werden.

Untersuchungen, hauptsichlich bei der Cornell University, haben gezeigt, daf
sich die Materialeigenschaften der Niobresonatoren durch Ausgliihen bei ca.
1500°C in einem Ultrahochvakuum-Ofen entscheidend verbessern lassen, ver-
bunden mit einer betrdchtlichen Erhohung des Beschleunigungsfeldes. Daher
wurde fiir die TESLA-Resonatoren ein UHV-Gliihofen entworfen und bestellt,
der ebenfalls in die Reinraumanlage integriert werden soll.

Begonnen wurde mit dem Umbau einer existierenden Helium-Kailteanlage, de-
ren Betriebstemperatur von 4,2K auf den erforderlichen Wert von 1,8 K abge-
senkt werden muf.

Schliefllich wurde ebenfalls mit der Planung der erforderlichen Strom-, Kiihl-

wasser- und Liftungsversorgung in der fiir das TESLA-Projekt vorgesehenen
DESY-Halle begonnen.

Beschleunigerkomponenten: Bei der Entwicklung von Beschleunigerkom-
ponenten fiir das TESLA-Projekt standen die Optimierung der Resonatorform
sowie die Auslegung des Kryostaten im Vordergrund.

Zur Erreichung hoher Feldstarken unter optimaler Leistungsausnutzung wurde
eine neue Resonatorform (Frequenz 1,3 GHz) entwickelt. Sie weist ein niedri-

! Beijing (IHEP), Berlin (TU). CERN, Cornell, Darmstadt, DESY, FNAL, Frankfurt, INFN
Frascati,INFN Milano, IPN Orsay, Karlsruhe (KfK), Karlsruhe (U), LAL Orsay, Saclay, SEFT
Helsinki, Wuppertal
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ges Verhiltnis von Oberflachenfeldstirke zu Beschleunigungsfeldstarke auf, wo-
durch die limitierende Feldemission unterdriickt wird, und zeichnet sich durch
die hohe Anzahl von neun Zellen pro Resonator aus. Damit 148t sich die Anzahl
der HF-Einkoppler sowie der Dampfungselemente fiir die htheren HF-Moden
reduzieren. An Kupfermodellen wurden die vorhergesagten HF-Eigenschaften
durch umfangreiche Messungen bestitigt, so dafl Prototypen der supraleitenden
Niobresonatoren bestellt werden konnten.

Gearbeitet wurde ferner an der Konstruktion des HF-Einkopplers. Untersu-
chungen bei der Cornell University haben gezeigt, dafl sich durch die anfangliche
Anwendung kurzer HF-Pulse mit sehr hoher Leistung die erreichbare Beschleu-
nigungsfeldstdrke erheblich steigern 1a8t. Da diese Prozedur des ,High Peak
Power Processing” auch fiir die TESLA-Resonatoren eingesetzt werden soll,
muf} der Einkoppler fiir eine wesentlich héhere Leistung als fiir den eigentlichen
Beschleunigerbetrieb erforderlich ausgelegt werden.

Bei der Entwicklung der Koppler zur Ddmpfung unerwiinschter hoherer Feld-
moden wurde im wesentlichen der bei HERA bewidhrte Koppler zu Grunde
gelegt. Es wurde mit Modellmessungen an den Kupferresonatoren begonnen.

Begonnen wurde auch mit dem Entwurf des TESLA-Kryomodules, welches das
Basiselement eines zukiinftigen supraleitenden Linearbeschleunigers darstellt.
Das Hauptaugenmerk wurde dabei auf eine moglichst einfache Konstruktion
gerichtet, um die Strukturkosten niedrig zu halten, sowie auf moglichst ge-
ringe Wirmeverluste des Kryostaten, um die erforderliche Kryogenik-Leistung
zu reduzieren. Basierend auf diesen Priorititen sieht der Entwurf ein 12,2 m
langes Kryomodul vor. In den dufleren Vakuumbehilter sind acht neunzellige
Niobresonatoren eingebaut, jeder umgeben von einem Heliumtank (Temperatur
1,8K), sowie ein Magnetmodul, bestehend aus Quadrupolmagnet und Korrek-
turdipolen. Zur kryogenischen Abschirmung sind zwei Schilde bei 4,5 K und
70 K vorgesehen. Die Konstruktionsarbeiten fiir das Kryomodul sollen im Som-
mer 1993 beendet sein.

Die Auslegung des HF-Systems schlieflich konnte weitgehend abgeschlossen
werden. Vorgesehen ist die Versorgung von zwei Kryomodulen durch ein ge-
meinsames Klystron und einen Modulator. Die erforderlichen Klystrons mit
einer Pulsleistung von 4,5 MW bei einer Pulslinge von 2 ms wurden bestellt.

Ein ,Linear Collider* aus zwei S-Band Linacs kann naturgemif in weit grofle- S-Band-
rem Ausmal als alle konkurrierenden Vorschlige unmittelbar an die reichhal- Vorversuche
tigen Erfahrungen bei SLAC ankniipfen. Trotzdem ist es sinnvoll, einige Fra-

gen anhand eines Testaufbaues experimentell zu iiberpriifen. Hierzu gehoren

vor allem die Emittanzvergroflerung durch Multibunch-Instabilitaten (trans-

versale Krafte auf die Teilchen infolge vom Strahl selbst erregter Felder) und

der Test technischer Komponenten, die an der Grenze des derzeitigen ,,Standes

der Kunst* liegen, aber dessen ungeachtet, angesichts des Mengenproblems bei
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Abbildung 94: Prinzipieller Autbau des S-Band Test Linacs

einem TeV-Collider, zu sehr niedrigen Stiickkosten herstellbar sein miissen (Be-
schleunigungsstrukturen und deren Prizisions-Supporte, Klystrons, Modulato-
ren) und iiberdies wegen des Bedarfs an elektrischer Leistung/Arbeit moglichst
hohe Wirkungsgrade haben sollen.

In Zusammenarbeit mit einigen Labors in Europa, der GUS, den USA
und Japan? soll deshalb bei DESY in der Halle II ein 450-MeV-
Versuchslinearbeschleuniger aufgebaut werden, dessen Komponenten soweit wie
moglich denen des vorgeschlagenen S-Band-Linear-Colliders entsprechen. In
dieser Anordnung sollen, entsprechend dem Collider-Vorschlag, 125 Bunche mit
je 2,9%10!° Elektronen bei einem Bunchabstand von 16ns mit 50 Hz Wieder-
holrate beschleunigt werden, was einem ,Makropuls® bzw. Bunchzug von 2 us
mit etwa 300mA entspricht. Abbildung 94 zeigt den prinzipiellen Aufbau der
Versuchsanordnung.

Der Injektorteil beinhaltet unter anderen eine 90kV/5A-Kanone und 125 MHz
und 500 MHz-Prebuncher.

Aus einer friitheren Klystron-Version mit einer Pulsdauer von 1us werden
bei SLAC die erforderlichen 150-MW-Klystrons flir eine Pulsdauer von 3 us
neu entwickelt. Die Klystronmodulatoren werden fiir 535kV/700A gemein-
sam mit SLAC zunédchst konventionell, das heifit mit Thyratrons, pulsfor-
mendem Netzwerk und Pulstransformator, gebaut. Daneben soll eine Anord-
nung mit einer in Serie zum Klystron liegenden gittergepulsten Hochvakuum-
Hochspannungsschaltrohre experimentell gepriift werden.

Fiir die Hochfrequenzbeschleunigung sind 6 m lange Konstantspannungswan-
derwellenstrukturen (20MV/m) aus je 180 Einzelresonatoren vorgesehen, die

2ERPI Erevan, INR Troitsk/Moskau, KEK Tsukuba, LAL Orsay, MPEI Moskau, NIKHEF
Amsterdam, RWTH Aachen, SLAC Palo Alto, TH Darmstadt, Universitat Frankfurt
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vakuumdicht verlotet sind und damit gleichzeitig die Funktion der Vakuumkam-
mern erfiillen. Erste Messungen an einzelnen Resonatoren sowie an zusammen-
geklemmten 6-Zell-Resonatoren zeigten, dafl die mit heutiger Produktionstech-
nik problemlos zu erreichenden absoluten Toleranzen bei Drehbearbeitungen
im Bereich von +10 Mikrometern liegen. Dies entspricht einem maximalen Fre-
quenzfehler von etwa £800kHz. Den derzeitigen Anforderungen entsprechend
sind die erreichten Oberflachenrauhigkeiten sowie die sonstigen Toleranzen aus-
reichend. Die notwendige Abstimmung der Einzelresonatoren auf einen Bereich
von +20kHz soll nach der Lotung der Einzelresonatoren durch geringfiigige
plastische Deformation der ResonatorauBenwand erfolgen.

Mit Riicksicht auf die Erregung schadlicher HF-Schwingungsmodi durch den
Strahl, miissen die radialen Aufstellungstoleranzen der Beschleunigungsstruk-
turen in sich selbst und von einer Struktur zur nichsten sehr klein gehalten
werden. Deshalb werden an eine Tragestruktur, die eine sechs Meter lange
Wanderwellenrohre stabil halten kann, extreme Forderungen gestellt, da die
mittlere Gradheit der Réhre einen rms-Wert von 30 Mikrometern nicht iiber-
schreiten soll. Daraus ergeben sich Anforderungen an die Tragsteifigkeit und
an die Temperaturstabilitdt bei asymmetrischer Erwdrmung. Ein hierfiir taug-
licher Werkstoff mufl daher einen méglichst kleinen Wirmeausdehnungskoeffi-
zienten und ein zu Stahl vergleichbares Elastizititsmodul aufweisen. Derartige
Anforderungen werden von glaskeramikahnlichen Werkstoffen erfiillt. Mit ei-
nem Wirmeausdehnungskoeffizienten, der 300 mal kleiner ist als bei Edelstahl
(0,05 x 107%) und einem etwa dreimal kleineren E-Modul, scheint dieses Ma-
terial sehr gut geeignet zu sein. Das Zusammenfiigen von Bauteilen erfolgt
durch Kleben, wobei die Strahlenresistenz des Glases und des Klebers in einem
Versuch am LINAC II-Konverter-Target (dort kénnen etwa 10° rad pro Stunde
erzielt werden) mit Teststiicken gepriift worden ist.

Die zur Strahlfokussierung erforderlichen Quadrupole werden jeweils mit einer
Beschleunigungsstruktur auf einem solchen Modul aufgestellt.

Weitere kritische und neu zu entwerfende Bauelemente sind die Koppler, mit
denen die iber Rechteckhohlleiter vom Klystron gelieferte Leistung in die Be-
schleunigungsstrukturen eingespeist wird, und die Keramikfenster zur vaku-
ummé&figen Trennung. Diese Entwicklungen erfolgen gemeinsam mit Moskauer
Instituten und KEK (Japan). Ein von einem 25-MW-LINAC II-Klystron ge-
pulster sogenannter resonanter Ring soll wie bei KEK, so auch bei DESY, die
zum Testen der Bauelemente nétigen hohen HF-Felder liefern (zur Simulation
der vorgesehenen Spitzenleistung von 150 MW).

Neben den technischen Vorbereitungen fiir den S-Band-Testlinac wurden iiber
das Multibunch-Instabilitdtsproblem umfangreiche Rechnungen mit Hilfe spe-
zieller, vor allem bei der Technischen Hochschule Darmstadt entwickelter Pro-
gramme durchgefiihrt.
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Abbildung 95: Schematisierter Aufbau einer neuartigen Positronen-Quelle ho-
her Intensitit. Das Schema ist auch zur Erzeugung polarisierter Positronen

geeignet.
Positronen- Fir die bei DESY studierten Linear-Collider-Konzepte (S-Band, TESLA), die
quelle beide auf hohem Teilchenstrom basieren, wird eine herkémmliche Positronen-

quelle nicht die erforderliche Teilchenintensitdt liefern kénnen. In einer solchen
herkémmlichen Quelle wird ein intensiver hochenergetischer Elektronenstrom
auf einen Wolframklotz geschossen, um dort einen Bremsstrahlungsschauer zu
erzeugen, aus dem Elektron-Positron-Paare entstehen kénnen. Um die fiir Li-
near Collider erforderliche Positronenzahl zu erzeugen, miifite der auf das Target
geschossene Elektronenpuls so stark sein, dafl das Target mechanisch zerstort
werden wiirde.

Im Rahmen einer Doktorarbeit wird deshalb bei DESY ein neuartiges Schema
untersucht, welches die hochenergetischen Elektronen aus dem Hauptbeschleu-
niger nach ihrer Kollision mit den Positronen verwendet. Sie werden aber nicht
direkt auf ein Konversionstarget geschossen, sondern in einen etwa 40m lan-
gen Wiggler-Magneten gelenkt, um harte Gammastrahlen (ca. 50MeV) zu
erzeugen. Diese treffen dann ihrerseits auf das Konversionstarget, in dem Elek-
tron-Positron-Paare entstehen (Abb. 95). Durch die rdumliche Trennung der
Erzeugung der Gammastrahlung und der Paarerzeugung ergeben sich zwei Vor-
teile:

- man kann ein diinnes Target mit geringem Atomgewicht verwenden (z.B.
Titan), in dem hoher Schmelzpunkt und hohe Wiarmekapazitit optimal
kombiniert werden kénnen. Die thermische Belastbarkeit steigt dadurch
um ca. einen Faktor 10,

- da das Konversionstarget diinn ist, entstehen die Positronen in einem viel
kleineren Winkelbereich um die Geradeausrichtung herum und kénnen
deshalb mit weitaus gréBerer Effizienz eingefangen werden.
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Die Studie zeigt, daf diese neuartige Positronenquelle die Anforderungen aller
heute diskutierten Linear-Collider-Varianten sehr gut erfiilllen kann. Ein weite-
rer wesentlicher Vorteil ist die Option, polarisierte Positronen zu erzeugen.

Mit dem Elektronenstrahl des SLAC soll eine komplette Collider-Wechsel-
wirkungszonen-Optik einschliellich der erforderlichen Monitore getestet wer-
den. Diese experimentelle Uberpriifung ist unter anderen wegen der gegeniiber
jetzigen Anordungen der Wechselwirkungszonen um mehr als zwei Gréflenord-
nungen engeren Aufstellungstoleranzen erforderlich (der 50-GeV-Strahl soll ver-
tikal auf 65 Nanometer fokussiert werden). Das Experiment bei SLAC wird von
einer grofleren internationalen Kollaboration getragen. DESY hat das Lage-
mefsystem fiir 35 Quadrupole in dem 150 m langen Strahltransportsystem ent-
wickelt und gebaut. Ein Teil des Systems wurde 1992 installiert und getestet.
Die relative Lagemessung der Quadrupole mit einer Genauigkeit von einem Mi-
krometer wurde mit einem Auflésungsvermégen von weniger als 100 Nanometer

durchgefiihrt.

FFTB-
Experiment
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Ubersicht

Mit der Datennahme der HERA-Experimente stiegen die Anforderungen an die
zentrale Datenverarbeitung gewaltig. Das lokale Datennetz (im wesentlichen
Ehternet) mufite durch viele weitere Segmente ausgebaut werden. Ein weiterer
Aus- bau durch zusitzliche Segmente ist jedoch an vielen Stellen nicht mehr
sinnvoll. Wo die Bandbreite von Ethernet nicht mehr ausreichte, wurde und
wird in Zukunft FDDI eingefiihrt. Eine Zunahme des Datenverkehrs zeigte sich
auch auf den Datenfernleitungen. Ein 2Mb/s-Anschlufl an das Wissenschafts-
netz und die Erhéhung der Bandbreite der DESY-CERN-Leitung brachten hier
Entlastung.

Das im vergangenen Jahr begonnene Konzept, Rechen- und Datenleistung zen-
tral mit Hilfe von UNIX-Rechnern bereitzustellen, hat sich gut bewéhrt. Die
HERA-Experimente H1 und ZEUS konnten ihre Ereignisse ohne Zeitverlust
quasit parallel zur Datennahme rekonstruieren. Diese ,,Rekonstruktionsrech-
ner® erlauben es auch, einen wesentlichen Teil der Datenanalyse durchzufiihren,
wenn sie nicht zum Reprozessieren der Rohdaten benutzt werden.

Es hat sich gezeigt, dafl Rechenleistung problemlos und kostengiinstig in Form
von RISC-Prozessoren bereitgestellt werden kann. Die Rekonstruktionsrech-
ner und das HP-Cluster sind Beispiele dafiir. Nicht ohne Probleme ist aber
der Zugriff von vielen Nutzern auf sehr grofie Datenmengen, wie er von den
HERA-Kollaborationen benétigt wird. Kleinere Datenmengen, auf die hiufig,
bzw. von mehreren Anwendern zugegriffen werden muf}, werden auf Platten
gehalten. Die Massendaten (viele TBytes) werden auf Kassetten in Robotern
bzw. in Archiven gespeichert. Der Zugriff auf die in den vergangenen Jahren
beschafften Kassettenroboter ist jedoch nur vom IBM-Mainframe aus moglich,
dessen breitbandige Anbindung an die Standarddatennetze sehr aufwendig ist.
Da die eigentliche Rechenleistung aber auf den UNIX-Rechnern liegt, wurde
der Mainframe zunehmend zum Engpafl. Um hier fiir Entlastung zu sorgen,
wurden zwei spezielle, leistungsstarke Roboter beschafft, die breitbandig an die
Rekonstruktionsrechner angeschlossen sind. Die 100mal héhere Datenmenge
pro Datentrager soll in der Zukunft auch die manuelle Arbeit bei der Be- und
Entladung der alten Roboter reduzieren.

Die Technischen Dienste konstruierten und fertigten im wesentlichen Kom-
ponenten fiir die Beschleuniger. Die Ablésung der alten CAD-Anlage durch
eine neuartige, im Standard-Datennetz betreibbare und auf UNIX-Rechnern
basierende wurde weitergefiihrt. Im kommenden Jahr soll die Ablésung ab-
geschlossen werden, so dafl bei wesentlich geringeren Wartungskosten auch
keine Abhingigkeit mehr vom Hersteller beziiglich der Hardware bestehen wird.
AuBer dem Bedarf an zusitzlichen 2D-CAD-Arbeitsplatzen wichst zunehmend
die Nachfrage nach 3D-CAD-Arbeitsplatzen.

Datenverarbeitung

Technische Dienste
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Bauangelegenheiten

Sicherheitswesen
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Der Betrieb der HERA-Experimente zeigte sich im deutlich gestiegenen Ver-
brauch von Mischgasen, die im wesentlichen fiir die Fiillung von Drahtkammern
bendtigt werden.

In diesem Jahr war wieder eine rege Bautétigkeit auf dem Geldnde zu verzeich-
nen. Ein kleineres Gistehaus wurde fertiggestellt und mit dem Erweiterungs-
bau fiir das Gebdude 30b konnte begonnen werden. Neben diesen Neubauten
beanspruchen die vielen Instandhaltungsarbeiten die wenigen Mitarbeiter der
Gruppe, die diese Arbeiten koordiniert, stark. So wurden unter anderem die
Fenster der Westfassade des Laborgebidudes 1 ersetzt und es wurde mit der
Sanierung der Kiiche begonnen.

Neben den Routineaufgaben der Abteilung und den Einsdtzen des Technischen
Notdienstes zu unvorhergesehenen Hilfeleistungen jeglicher Art, 24 Stunden
am Tag, beaufsichtigten Sicherheitstechniker in der Endphase der Fertig- stel-
lung der HERA-Experimente téglich das Geschehen vor Ort. Zusdtzlich wur-
den hiufig Sicherheitsinspektionen in den Experimentierhallen vorgenommen.
Die Einsatzpldne fiir die von iiber 2000 verschiedenen Alarmen hervorgerufe-
nen Einsidtze wurden vervollstindigt, und mit der Berarbeitung der DESY-
Sicherheitsvorschriften wurde begonnen.

Dem gestiegenen Bewufitsein fiir die Umwelt wird bei DESY zunehmend Rech-
nung getragen. Fiir die Umsetzung und Einhaltung der zahlreichen Auflagen
und Verordnungen ist eine Fachkraft fir die Entsorgung von Gefahrstoffen
beschéaftigt.

Die Entsorgung der asbesthaltigen Hochspannungswiderstinde aus den Sen-
derstromversorgungen der Beschleuniger konnte abgeschlossen werden. Mit der
Planung der Entsorgung von PCB-haltigen Kondensatoren wurde begonnen.
Nach dem 1.1.94 diirfen solche Kondensatoren nicht mehr betrieben werden.
Insgesamt wurden fast 80t iiberwachungsbediirftige Abfille entsorgt. Das Be-
reitstellungslager fiir die Entsorgung von Gefahrstoffen konnte in Betrieb ge-
nommen werden.
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Ausbau der Datennetze bei DESY

Im laufenden Berichtsjahr hat sich die Zahl der an das Ethernet angeschlossenen Ethernet
Rechner und fensterorientierten Terminals (X-Terminals) von 700 auf ca. 1400

verdoppelt. Gleichzeitig ist die Verfiigbarkeit der Ethernet-Infrastruktur auf

die folgenden Gebdude und Gebiudeteile ausgedehnt worden:

Betriebs-Kontrollraum HERA (BKR)

— Direktorium (Gebaude 1)

- LINAC II

Gebéude 7a (Géstehaus)

- Gebdude 11 (Warenwirtschaft, H1-Biiros)

flaichendeckende Verkabelung in Gebdude 35
Gebaude 16 der Gruppe ,,Kraft, Wasser, Klima*

Bedingt durch die Vielzahl der Neuanschlisse von Rechnern und des Anlaufs
des HERA-MefBbetriebs im Juni des Berichtsjahrs war ein sprunghafter An-
stieg des Netzwerkverkehrs zu verzeichnen. Ausgehend von einem Mittelwert
des segmentiibergreifenden Verkehrs von ca. 200 GByte pro Monat zu Beginn
des Jahres, entwickelte sich das monatliche Volumen gegen Mitte des Jahres in
Richtung auf 500 GByte pro Monat. Eindeutige Verkehrsschwerpunkte zeigten
sich in Gebdude 1 und in Gebaude 30, wo ca. 10 Segmente aus den benachbarten
Gebduden zusammengefithrt werden. Obwohl im letztgenannten Fall der Ver-
kehr zwischen Gebiude 30 und den zentralen Vermittlern im Rechenzentrum
iiber insgesamt drei Segmente abgewickelt wird, zeigten sich insbesondere zu
den Tages-Starklastzeiten Auslastungen bis zu 60% der Bruttobandbreite des
Ethernets (10 MBit/s).

Abhilfe wird durch den zukiinftigen Einsatz von intelligenten Multiport Ether- FDDI
netknoten geschaffen, die mit den zentralen Vermittlern (Cisco Routern) iiber

das zehnmal schnellere FDDI verbunden sein werden. Die Planungen und Vor-
bereitungen fiir diese Erweiterungen der Datennetze sind abgeschlossen. Dabei

wird von der vorhandenen Glasfaser-Infrastruktur Gebrauch gemacht, die be-

reits heute gelindeumspannend und ringférmig die Gebdude 2, 6, 11, 16, 62, 35,

30 und zuriick zum Ausgangspunkt (Gebdude 2) miteinander verbindet. Fiir

das Gebidude 1 ist wegen des dortigen Verkehrsvolumens ein eigener Ring vorge-

sehen, da absehbar ist, daf die dort bereits installierten acht Ethernet-Segmente

einen weiter steigenden Verkehr nicht mehr aufnehmen kdnnen.
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Abbildung 96: ,Local Area Network“-Topologie bei DESY.
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Abbildung 97: Medien- und Protokolltransparenz durch multifunktionale Ver-
mittler (Router).

251




Zentrale Datenverarbeitung

Externe
Netzverbindungen

252

Weitere FDDI-Ringe werden notwendig im Bereich des stark gewachsenen HP-
Clusters (ca. 20 Maschinen) und zur Verbindung der HERA-Halle Siid (ZEUS).
Das Zusammenfassen dieser verschiedenen Ringe zu einem globalen Ring wére
aus verschiedenen Gesichtspunkten nicht sinnvoll. Zum einen wiirde das Ge-
samtverkehrsvolumen bereits zu Anfang die Kapazitdt des Rings iibersteigen,
zum anderen sollte versucht werden, lokale Verkehrsbeziehungen (z.B. benach-
barte Cluster-Rechner) auch aus Griinden der Betriebssicherheit lokal zu hal-
ten. Dieses Ziel kann durch den Einsatz einer Multiport-FDDI-Bridge erreicht
werden.

WIN: Nach ausfiihrlichen Tests wurde gegen Ende des Jahres ein 2-Mb/s-
Anschiu an das deutsche Wissenschaftsnetz in Betrieb genommen. Diese
hohere Bandbreite kommt vor allem den bei DESY experimentierenden deut-
schen Gastgruppen, aber auch den iiber DESY international verbundenen In-
stituten zugute.

DESY-CERN Leitung: Der internationale Datenverkehr der bei DESY ar-
beitenden Gastgruppen sowie derjenigen deutschen Institute der Teilchenphy-
sik, die internationalen Datenverkehr haben, wird iiber eine zwischen DESY
und CERN eingerichtete Datenleitung abgewickelt bzw. von CERN weiterver-
mittelt. Diese Leitung wird teilweise von IBM im Rahmen des EASI-Projekts
finanziert. Die Bandbreite dieser Datenleitung wurde im Sommer auf 1Mb/s
erhoht.

Datenleitung nach Moskau: DESY unterhilt seit einigen Jahren eine ,ana-
loge* Datenleitung nach Moskau. Wéahrend in den vergangenen Jahren die
effektive Bandbreite kaum 4.8 Kb/s erreichte, war es durch den Einsatz spezi-
eller Gerite moglich, die Bandbreite auf iiber 10 Kb/s zu erhdhen. Fiir die im
Rahmen des wissenschaftlichen Programms bei DESY arbeitenden russischen
Gruppen kommt diese Datenleitung einem ,Lebensnerv® gleich und miifite un-
bedingt erweitert werden.

Pilotprojekt Satellitenverbindung DESY-Moskau: Breitbandigere Da-
tenverbindungen zwischen Westeuropa und den ehemaligen sowjetischen Re-
publiken sind von allgemeinem Interesse. In Zusammenarbeit mit dem DFN-
Verein (Deutsches Forschungsnetz) wurde ein Pilotprojekt mit dem Ziel be-
gonnen, eine Satellitenverbindung zwischen Hamburg und Moskau aufzubauen.
Zunichst sollen wahrend der Pilotphase die schon mit DESY zusammenarbei-
tenden Institute gemeinsam an diese Satellitenverbindung von >64 Kb/s ange-
schlossen werden. Spéter sollen andere Insitute in der ehemaligen Sowjetunion
angeschlossen werden.

Hamburger Hochgeschwindigkeits-Rechnernetz (HHR): Nach lang-
jahrigen Bemiihungen, deren Anfange auf das Jahr 1989 zuriickgehen, wurde
in diesem Jahr das Hamburger Hochgeschwindigkeits-Rechnernetz in Betrieb
genommen. Es verbindet sechs Hamburger Hochschulen und Institute — darun-
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Abbildung 98: Externe Netzverbindungen bei DESY.

ter DESY — sowie die GKSS in Geesthacht iiber ein FDDI-Netz. Mit diesem
Projekt sollen zusammen mit der Deutschen Telekom iiber einen Zeitraum von
finf Jahren Erfahrungen mit einem Hochgeschwindigkeits-Datennetz gewonnen
werden.

Rechner-Peripherie

Die Gruppe der Rechner-Peripherie stellt den Benutzern Rechenleistung und FEinleitung
graphische Moglichkeiten zur Verfiigung gestellt, d.h. leistungsfihige Worksta-

tions und hochauflésende Bildschirm-Arbeitsplitze inklusive der Grundsoftware

und einer Auswahl von Anwendungssoftware, sowie Gerédte zur Ausgabe von

Text, Graphik und ,;screen copies“ auf Papier und Transparentfolien.

Dabei wird auf die Verwendung von Standards (GKS, PHIGS etc.) und ,de
facto“-Standards (wie UNIX, TCP/IP, X, POSTSCRIPT etc.) besonderer Wert
gelegt, um Portabilitdt und eine einheitliche Benutzungsoberfliche zu gew&hr-
leisten. Auflerdem er6ffnet sie wegen der starken Konkurrenz auf dem Markt
giinstige Moglichkeiten fiir die Beschaffung von Komponenten.

Die Einfihrung von Laserdruckern, die mit der Seitenbeschreibungssprache Drucken im
,PostScript* angesteuert werden, als Standard beim DESY, machte es notwen- Netzwerk
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Abbildung 99: Organisation der Druck-Ein- und Ausgabe beim DESY. Hier
werden Namen wie ,Ipr“, print“ als Protokollnamen benutzt. JIprint“ ist ein
von der Gruppe ,Rechnerperipherie“ entwickeltes Protokoll.

dig, das bisherige Konzept des ,verteilten Druckens“ von Grund auf zu iberar-
beiten. Das Drucken bedeutet real die Ausfiihrung eines PostScript-Programms

im Drucker.

Bei der Planung des ,verteilten Druckens® beim DESY mufiten drei Faktoren

beachtet werden:

— Die Struktur der Datenbearbeitung beim DESY:
In der letzten Zeit hat sich die gesamte Struktur der Datenbearbeitung
drastisch gedndert: Der IBM-Grofirechner hat seine zentrale Position als
CPU-Leistungsanbieter verloren. Die Rekonstruktion und Datenanalyse
wird grundsdtzlich auf den UNIX-Clustern durchgefiihrt. Diese Maschi-
nen sind auf dem Geldnde verteilt. Daraus ergibt sich das Konzept der
»Netzwerkdrucker®, die alle von jedem Rechner aus erreichbar sein sollen.

— Die Dateniibertragungsgeschwindigkeit mufl grofl genug sein, um die War-

tezeit akzeptabel zu halten.

— Die Drucker selbst sollen in der Lage sein, die groflen Datenmengen hin-

reichend schnell zu bearbeiten.

Das folgende Konzept wurde entwickelt:
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| Drucker (monochrom) | Netzinterface Menge
HP LaserJet IIISi HP JetDirect 20
Kyocera P2000 Axis AX-5 20
QMS 800+ Axis AX-5 2
QMS PS 2200 Direkt an Sun 3
Laser Writer Local-, EtherTalk 12
HP LaserJet 4 HP JetDirect 1
Drucker (farbig) Netzinterface Menge
Tek Phaser IIPxi Tek VB4511A 5
Tek Phaser IIPxi Emulex Terminal Server 1
QMS PS2000 Axis AX-5 1
HP PaintJet Axis AX-5 1

Tabelle 7: Drucker-Angebot am DESY Print Server

- Verwendung eines zentralen ,Print-Servers®:
Die Maschine muf} hinreichend ausgestattet sein, um die Druckauftrige
verwalten und die nétigen Datenkonversionen (Filter) ausfihren zu
kénnen, so daB nur fertig bearbeitete PostScript-Dateien zu den Druckern
gelangen.

Status:

Es wurde eine Workstation vom Typ HP9000/433 beschafft und in Betrieb
genommen. Diese Maschine war zu diesem Zeitpunkt die einzige, deren
Betriebssystem gleichzeitig, wie benétigt, ., Print Spooler“-Software unter
den UNIX-Varianten System V und BSD unterstiitzte.

- Verwendung schneller Dateniibertragungsstrecken:
Der Datentransport muf} iiber ein schnelles Netzwerk (z.B. Ethernet) er-
folgen, damit eine Balance der Abwicklung der Druckauftrige und der
Druckausgabe iiber grofle Entfernungen mit einer akzeptablen Geschwin-
digkeit gewidhrleistet ist.

Status:

Alle bisher seriell angeschlossenen Drucker wurden mit dem Netzwerkin-
terface (AX-5 von Axis Communication) ausgestattet und 17 neue HP-
LaserJet-IIISi-Drucker mit dem JetDirect-Netzwerkinterface beschafft.
Alle Drucker sind jetzt iiber Ethernet angeschlossen. Die neuen HP
Gerite ermoglichen doppelseitigen Druck und erreichen eine Datenbear-
beitungsgeschwindigkeit von maximal etwa 30 KB/s. Abbildung 99 zeigt
den Weg eines Druckauftrags vom Rechner zum Ausgabegerit.

Die Tabelle 7 zeigt das am R2-Print-Server verfiigbare Druckerangebot.
Im Benutzerbereich des Rechenzentrums wurde eine iibersichtliche und
servicefreundliche Anordung der dort vorhandenen ,,Netzwerkdrucker“ ge-
plant.
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— Vereinheitlichung der Benutzung des Systems:

Die ausschliefiliche Benutzung von Standard UNIX Protokollen soll
in absehbarer Zukunft zur vollstindigen Vereinheitlichung der Print-
Kommandos zwischen den verschiedenen Betriebssystemen fiihren. Pri-
vate Print-Protokolle wie ,lprint“ sollen nicht mehr angewandt werden.
Das Ziel ist es, neben den systemspezifischen Print-Kommandos auch ein
systemiibergreifendes Kommando einzufiihren, das gleichzeitig gewéahrlei-
stet, den Status von Druckauftrigen abzufragen (,query“) und Druck-
auftrage zu léschen (,cancel*). (Die heutige Situation ist &hnlich wie bei
Mail. Die Druckauftrige kénnen nur lokal geléscht werden, wegen Pro-
blemen mit der Zugriffsberechtigung.)

- Umweltschutz:
Angesichts der grofien Anzahl von Druckern und des grofien Papierver-
brauchs wurde auch die Frage des Umweltschutzes bei der Planung des
,verteilten Druckens® beachtet.

Status:

Alle neu angeschafften Gerate kénnen standardmafig beide Seiten des Pa-
piers bedrucken; das ergibt die gréfitmogliche Papierersparnis. Auflerdem
wird in Zukunft fast ausschliefilich ,,Umweltpapier (sauerstoffgebleichtes
Papier aus Schwach- und Sédgerestholz) verwendet werden; weifles Papier
wird nur noch fiir Druckvorlagen auf wenigen Druckern angeboten.

Da auch die Benutzer selbst als Teil der Umwelt geschiitzt werden miissen,
wurde darauf geachtet, dafi die Drucker nicht zu laut sind (im Betrieb
und auch im ,stand by“-Zustand) und mdoglichst wenig Ozon und andere
giftige Stoffe abgeben (hier sind die Produkte von HP besonders giinstig,
da sie die strengen amerikanischen Normen erfiillen).

Die Textverarbeitung gehort zu den Meilensteinen auf dem Weg von der Daten-
nahme zur Veroéffentlichung, dem Ziel eines jeden Experiments. Bei DESY ist
die Dokumentation wissenschaftlicher Arbeit (Berichte, Diplom- und Doktorar-
beiten usw.), aber auch die Erstellung von Handbiichern und Benutzungsanlei-
tungen in verschiedenen Sprachen, eine wichtige Anwendung auf vielen Rech-
nern. Es wird dafiir fast ausschliefilich das Formatiersystem TgX von D. E.
Knuth verwendet, iiberwiegend zusammen mit dem ,,Macro-Paket* IAXTEX von
L. Lamport. Dieses System hat sich als ein Standard in der Hochenergiephy-
sik etabliert, der auch den Austausch von Dokumenten in Rechnernetzen un-
terstutzt.

AuBer auf dem IBM-Grofirechner wurde TgX im Berichtsjahr auch auf den
offentlichen ,, Workstation-Cluster* (Abbildung 100) einschlieBlich der zugehéri-
gen ,preview“- und ,hardcopy“-Software (zur Ausgabe auf Bildschirmen und
Druckern) angeboten.
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Durch eine systemiibergreifende Vereinheitlichung der Programmversion (mehr-
sprachiges ,,big“ TEX) und Macro-Pakete sowie des Font-Repertoirs (d.h. der
Menge der verfiigbaren ,Buchstaben®) ist erreicht worden, dafl die Textverar-
beitung mit TEX auf allen 6ffentlichen Plattformen (einschliefilich des zentralen
VAX-Clusters mit Hilfe der dortigen Experten) fiir die Benutzer transparent
ist.

Dabei spielte auch die generelle Einfiihrung des Programms ,,dvips* von T. Ro-
kicki eine entscheidende Rolle. Das gut dokumentierte Programm, das TgX-
Dokumente in PostScript-Format umwandelt, hat sich ebenfalls zu einem Stan-
dard in der Hochenergiephysik entwickelt. PostScript-Dateien kénnen nicht nur
auf PostScript-fahigen Druckern, sondern auch auf Bildschirmen dargestellt und
iiber Rechnernetze ausgetauscht werden. ,dvips“ unterstiitzt die dynamische
Generierung fehlender Fonts, eine Eigenschaft, die im Rahmen des ,verteilten
Druckens® von grofier Bedeutung ist. Uber eine einfache Benutzungsschnitt-
stelle ist die Einbindung von Graphik in TgX-Dokumente in Form von ,ENCAP-
SULATED PostScript“(EPS) moglich. Alle gangigen Graphikprogramme (GEP,
PAW, GKS-Anwendungen, allgemeine Zeichenprogramme) sind in der Lage,
EPS-Dateien zu erzeugen.

Zusammen mit der konsequenten Einfithrung von PostScript-Druckern ist da-
mit das seit langem bestehende Problem ,Text und Graphik“ beim DESY sy-
stemiibergreifend geltst worden.

Das im Vorjahr beschaffte ,HP-Cluster*, bestehend aus UNIX-Rechnern vom Workstation-
Typ HP9000/730, wurde im Berichtsjahr zunehmend unter Last gesetzt. Es Cluster und
gab eine Reihe von Problemen, die zum Teil mit Fehlern im Betriebssystem, X-Terminals

zum Teil mit schwierigen Konfigurationsaufgaben innerhalb des Verbundes und
des umgebenden Netzwerkes zusammenhingen. Dadurch erreichte das System
noch nicht die gewiinschte Stabilitdt, wohingegen die Rechenleistung die Er-
wartungen voll erfiillte. Die Reaktionszeiten im interaktiven Betrieb waren
oft nicht befriedigend, zumal eine groBe Anzahl neu beschaffter Arbeitsplitze
(,X-Terminals“) in das System integriert werden mufiten. Die bisher gewon-
nen Erfahrungen sollen zusammen mit dem Einsatz einer neuen Version des
Betriebssystems und schnellerer Netzwerkkomponenten (FDDI) das System im
nichsten Jahr zur vollen Leistung bringen.

Im Zuge der Erweiterung der Workstation-Kapazitit wurde neben dem Aus-
bau des HP-Clusters ein neuer Rechner vom Typ ,Silicon Graphics 4D /460
beschafft. Dieses ist eine Multi-Prozessor-Maschine (zur Zeit sechs CPUs) mit
groflem lokalem Plattenspeicher. Damit stellt sie eine zum HP-Cluster (mehrere
Ein-Prozessor-Maschinen mit gemeinsamem File-System im Verbund) komple-
mentare Losung dar. Der neue Rechner soll, nach einem erheblichen Ausbau
der CPU-Leistung im kommenden Jahr, besonders Anwendungen mit grofien
Ein-/Ausgabe-Anforderungen unterstiitzen.
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Hardware-
Konfiguration
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HP/Apollo-Cluster:

43 HP9000-425 u.a.
650 MIPS

110 MFlops

1 GB RAM

40 GB disk

HP-UX-Cluster:

8 HP9000-730
600 MIPS

180 MFlops

900 MB RAM
41 GB disk

Silicon Graphics:

1 4D/460 (6 CPUs)
216 MIPS

110 MFlops

256 MB RAM

32 GB disk

'-.
HP HP HP CPUO | CPU1 | CPU2
CPU3 | CPU4 | CPUS

BACKBONE

ca. 200 X-Terminals
(Tektronix und NCD)

Abbildung 100: Workstation-Cluster und X-Terminals.

Die Konfiguration der offentlichen Workstation-Systeme ist in Abbildung 100
dargestellt.

Rekonstruktions- und Analyserechnerfarm

Die 1991 beschafften fiinf Multiprozessor Maschinen (je sechs Prozessoren) von
Silicon Graphics wurden um einen weiteren Rechner fiir das H1-Experiment
ergdnzt. Die Aufteilung der Maschinen auf die Experimente und ihre Anwen-
dungen sind wie folgt:

~ 3 Rekonstruktionsrechner (2 ZEUS, 1 H1)
— 2 Maschinen fiir Physikanalyse im Batch-Betrieb (1 H1, 1 ZEUS)

- 1 Maschine fiir interaktiven Zugang und Batch-Betrieb (H1)

Alle Maschinen sind durch das Hochgeschwindigkeitsnetz Ultranet miteinander
verbunden. Fiir die Bearbeitung von DSTs (Data Summary Tapes) steht eine
Magnetplatten-Kapazitdt von 200 GByte zur Verfiigung. Diese Platten sind
iiber SCSI-Kanile mit vier der sechs Rechner verbunden.
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Fiir die Analyse physikalischer Ereignisse wurde folgende Software installiert: Software-
SHIFT (Scalable Heterogeneous Integrated Computing Facility), urspriinglich Konfiguration
am CERN entwickelt und bei DESY auf die hiesigen Verhdltnisse beziiglich

IBM-Mainframe unter MVS angepafit. Folgende vier Komponenten sind Be-

standteil der SHIFT Software:

- Distributed Batch Job Scheduling
Fiir das Absetzen von Jobs wurde NQS (Network Queuing System)
in SHIFT integriert. Da mehrere Maschinen fiir die Bearbeitung zur
Verfiigung stehen, mufl die Last gleichm&Big {iber alle verfiigbaren Ma-
schinen verteilt werden (Load Balancing).

- Verteilte Datenbestande
Die SHIFT Datenbestinde sind in verschiedenen UNIX Filesystemen
mehrerer Rechner iiber das Netzwerk verteilt. Heutige Standardtechnolo-
gien, wie das Network Filesystem (NFS), sind nicht in der Lage dem hohen
Anspruch an Durchsatz nachzukommen. Zur Verwaltung von SHIFT Fi-
les und Filesystemen wurde der ,Disk Pool Manager* (DPM) entwickelt.

— Magnetband-Zugriff

Datenverabeitung in der Hochenergiephysik bei DESY bendtigt exzessi-
ven Zugriff auf Datenbestinde, die auf Magnetbdndern, typisch auf 3480-
Bandkassetten, gespeichert sind. Um auf Kassetten in den an den IBM-
Mainframe angeschlossenen StorageTek-Silos transparent von den UNIX
Maschinen zugreifen zu kénnen, wurden fiir die UNIX-Seite Routinen ent-
worfen, die durch die IBM hindurch Kassetten direkt und unter Umge-
hung von IBM-Platten-I/O lesen und beschreiben kénnen (,tpread und
Htpwrite®).

- Ereignis-Rekonstruktion und Analyse
Der erste Schritt in Richtung Analyse der physikalischen Ereignisse ist
die Rekonstruktion, der die gemessenen Daten aus den einzelnen Subde-
tektorkomponenten zugefithrt werden und die die Teilchenspuren (geo-
metrisch und teilchenspezifisch) rekonstruiert. Erst darauffolgend ist eine
experimentspezifische Auswertung der physikalischen Inhalte und Frage-
stellungen der Daten moglich. Ausgangsbasis {iir die Analyse sind die
sogenannten POTs (Production Output Tapes), die durch Selektion auf
eine relevante Datenmenge, die DSTs reduziert werden. Fiir die indivi-
duelle Analyse der Physiker werden die DSTs in permanenten Disk Pools
an den Silicon Graphics Maschinen gehalten. Aufgrund der dynamischen
Entwicklung in der Anfangsphase der HERA-Experimente ergab sich die
Notwendigkeit, mehrere DST-Generationen ,online* zu halten, so dafi ca.
50% (100 GByte) des zur Verfiigung stehenden Plattenplatzes dafiir re-
serviert war. Physiker beider Experimente submittieren Jobs, die von den
DSTs ausgehend, die physikalischen Inhalte der Daten extrahieren. Da-
bei sorgt das Network Queuing System (NQS) fiir eine betriebsgerechte
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Abbildung 101: Rekonstruktions- und Analyserechnerfarm der HERA-
Experimente H1 und ZEUS.

Verteilung der Last iiber mehrere physikalische Maschinen. Datensitze,
die wihrend der Laufzeit der Jobs von entfernten Massenspeichern, z.B.
den StorageTek-Silos, bendtigt werden, werden automatisch von diesen
Medien auf die temporidren Disk Pools kopiert (stagein) und die gewon-
nenen Ergebnisse auf Wunsch auf die 3480-Bandkassetten zuriickkopiert
(stageout). Je nach bendtigten Resourcen gestattet das NQS den Lauf des
Jobs in verschiedenen Klassen, wobei Kriterien, wie die benétigte CPU-
Zeit und i wesentlichen Hauptspeicherbedarf fiir das Einordnen relevant
sind.

Entsprechend der heutigen Konfiguration sind auf den zugeordneten Ma-
schinen gleichzeitig fiinf Jobs in der Long Queue (vier Tage), sieben Jobs

in der Medium Queue (ein Tag) und acht Jobs in der Short Queue (eine
Stunde) lauffihig.

Seit der Installation der Maschinen im Oktober 1991 laufen alle Maschinen sei-
tens der Hardware und des IRIX-Betriebssystems sehr stabil. Das ,,Remote File
Access System®, das Zugriff aufl Datenbestande auflerhalb der lokalen Maschi-
nen zuldfBt, zeigt hervorragende Datendurchsitze bei bemerkenswert niedrigem
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CPU-Bedarf (ca. 1%). Bei gleicher Transferrate wiirde das ,,Network File Sy-
stem* einen ganzen Prozessor benttigen. Engpisse zeigten sich beziiglich der
Hauptspeicherausstattung (je 256 MByte), die bei einer Anzahl von mehr als
40 gleichzeitigen X-Terminal-Benutzern, sowie gleichzeitigen Batch-Job Akti-
vititen nicht ausreichend erscheint. Weitere Engpidsse wurden beziiglich des
Zugangs zu den Massendaten (STK-Roboter) wahrend der Datennahme sicht-
bar, wenn parallel dazu reprozessiert werden muf:

- die Anzahl der Tape Access Units ist nicht ausreichend

- die benétigte Datenmenge kann nicht iiber langere Zeit im Silo gehalten
werden (das Ein- und Auslagern der Kassetten geschieht manuell)

Um dem zuletzt genannten Punkt zu begegnen, sind gegen Ende des Berichts-
jahres zwei AMPEX D2-Robotsysteme beschafft worden, die mit jeweils drei
Drives und einer Kapazitat von 6.4 TByte ausgestattet sind.

Insgesamt ist festzustellen, daf diese, teilweise zeitkritischen Aufgaben (Quasi
Online Rekonstruktion) durch die beschriebene Rechenanlage hervorragend
gelost wurden. Eine Alternative dazu hdtte nicht zur Verfiigung gestanden.

Zentraler IBM-Rechner

An der IBM sind 2600 Benutzer registriert. Davon sind mittlerweile mehr Betrieb der IBM
als 2000 unter RACF definiert. Es werden bis zu 350 gleichzeitige Benutzer
zugelassen. Etwa 800 verschiedene Benutzer arbeiten tédglich an der IBM.

Fine wichtige Funktion des IBM-Mainframes ist das Speichern und Verwalten Massendatenhaltung
von Massendaten. Im Berichtsjahr haben die HERA-Experimente ihre Daten

iiber ein bei DESY entwickeltes Kanal-Interface zur IBM iibertragen und dort

nach Zwischenspeicherung auf Magnetplatten auf Magnetkassetten geschrieben.

Um dem Datenstrom gewachsen zu sein, wurden eine Reihe von Mafinahmen

ergriffen:

Umwandlung des Archivs: Durch Auslagern von Magnetbindern und Frei-
gabe nicht mehr benétigter Magnetbander ist der Gesamtbestand an Ma-
gnetbandern am Rechenzentrum auf 22000 zuriickgegangen (von maximal
85000 Mitte 1988). Der gewonnene Raum wurde mit Hilfe von ,,Huckepack-
Regalen* hoher Packungsdichte in ein Kassettenarchiv fiir 100000 Magnetkas-
setten umgestaltet. Ende 1992 waren etwa 35000 hassetten im Archiv.

Cartridge Archive and Retrieval Environment (CARE): CARE ist ein
von der Gruppe ,,Rechenzentrum® entwickeltes System von Programmen und
Kommandos, das den Transfer von Cartridges zwischen den automatischen
Kassetten-Silos (ACS) und dem Archiv iberwacht:
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Abbildung 102: a: Entwicklung der genutzten CPU-Stunden im Laufe der
Jahres.

b: Entwicklung des Zahl der jihlichen Jobs und interaktiven Sitzungen im Laufe
der Jahre.

c¢: Jahrliche Verteilung der Prioritdts-Batch-Zeit auf Benutzergruppen.
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ACS | Total
HERA 10000 | 30000
Sonstige 6000 | 15000
Rohdaten | 3200 | 8500
HSM 2000

Tabelle 8: Ubersicht iiber belegte Kassetten.

~ Lange nicht benutzte Cartridges werden fiir die Uberstellung ins Archiv
vorgemerkt.

— Riickholwiinsche fiir Archiv-Kassetten kann der Benutzer bei CARE pla-
zieren.

— Die Zahl freier Cartridges im Silo wird innerhalb vorgegebener Grenzen
gehalten.

Zweimal taglich werden die von CARE erzeugten Transfer-Listen abgerufen und
abgearbeitet. Die Austauschrate betragt etwa 100 Cartridges pro Tag.

Staging: Das im Jahre 1991 konzipierte Staging-Konzept wurde realisiert
und lauft erfolgreich mit guter Akzeptanz. Das Staging erlaubt es, Dateien
von Magnet-Kassetten und -Platten fiir lesenden Zugriff zeitweilig auf Platten
zu kopieren. Damit wird den Benutzern paralleler Zugriff zu solchen Dateien
ermoglicht. Die Belegungszeiten der Kassetten-Einheiten werden drastisch re-
duziert. Server, die die diversen UNIX-Cluster versorgen, bedienen sich des
Staging.

Am Jahresende waren 20 Volumes 3390-Platten mit einer Kapazitit von 40
GBytes als Staging-Pool bereitgestellt. Es sind etwa 100 Dateien ,gestaged“
mit einer Lebensdauer von etwa 24 Stunden nach dem letzten Zugriff.

Improved Data Recording Capability (IDRC): Ende des Jahres wurde
in die Steuereinheiten der STK-Kassetten-Drives das IDRC-Feature eingebaut,
das auf Wunsch sowohl eine Datenkompression nach dem Hufmann-Algorithmus
als auch eine sehr hohe Blockung der Daten bewirkt. Vorhergehende Tests hat-
ten gezeigt, daB bei hochgeblockten bindren Daten der Faktor 1,5 bis 2,1 zu
gewinnen ist. Das Kompaktieren wird in dern Steuereinheiten ohne Zeitverlust
vollzogen, sofern der Pufferplatz ausreicht. Wenn nur kompaktiert geschrieben
wird, was angestrebt wird, dann treten bei Parallelbetrieb von sieben Lese-
Schreibeinheiten an einem Controller erste Performance-Verluste auf (ein Con-
troller bedient normalerweise acht Einheiten). Deshalb wurde die Verkabelung
so gedndert, dall von den hochaktiven Kassetten-Einheiten an den Silos nur je
sechs an einer Steuereinheit angeschlossen sind.

Unmittelbar nach Einbau des IDRC wurde mit dem Umkopieren alter Dateien
begonnen. Die Kapazitit der vier Silos kann durch vollstindiges Kompaktieren
aul etwa 10 TByte gesteigert werden.
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Betrieb der
zentralen VAX

Ausbau

Zentrale Software-

Verwaltung fiir

DEC-Rechner
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System (Produktion und Test) 50 Gbyte

Benutzer-Daten 170 GByte
Bibliotheken und Datenbanken | 40 GByte
Staging 40 GByte

Tabelle 9: Ubersicht iiber Disk Space.

Exabyte: Zusatzlich zu den vorhandenen Einheiten der Firma DSI wurden
vier Exabyte-Laufwerke der Firma Interkom in Betrieb genommen. Im Unter-
schied zu den erstgenannten leisten hier vier Einheiten auch das Vierfache einer
Einheit, das heifit die unzuldssigen Kanalblockaden treten nicht auf.

Eine kleine, aber sehr effektive Mafinahme war die Umstellung des Mahnwe-
sens liber zu loschende Dateien auf Electronic Mail, die den regelmiflig zu
verschickenden Poststapel von etwa 75 cm Hohe schrumpfen lief3.

Zentrales VA X-Cluster

Die Zahl der Benutzer der zentralen VAX hat sich im Berichtsjahr auf knapp
1600 erhoht, die sich wie folgt auf die Gruppen verteilen:

233 Benutzer vom HASYLAB
294 Benutzer von H1

589 Benutzer von ZEUS

471 Benutzer anderer Gruppen

Untersuchungen zeigen, daB etwa 70% der jeweils registrierten Benutzer im
jeweils zuriickliegenden Monat ihren Account auch benutzt haben. Tagsiiber
arbeiten auf dem zentralen VAX-Cluster gleichzeitig etwa 150 bis 200 Benutzer
mit etwa 200 bis 280 Prozessen.

Wegen des ungebrochenen Trends von etwa 30 neuen Benutzern pro Monat
wurde das zentrale VAX-Cluster ausgebaut. Der Ausbau bestand aus einer
Hauptspeichererweiterung der VAX 9210 auf 256 Mbyte, einem zweiten HSC-70-
Disk-Tape-Controller, einem FDDI-Interface mit 100 MBit/sec Durchsatz und
einem Ausbau der Plattenkapazitdt auf knapp 40 Gbyte. Fiir die Sicherung der
Daten wurde ein TA867-Tape mit Siebenfach-Kassettenwechsler mit insgesamt
42 Gbyte Kapazitdt angeschafft.

Nahezu die gesamte Software nebst Dokumentation fiir DEC-Rechner (unter
VMS und ULTRIX) wird inzwischen von DEC auf Compact-Disks (CD) aus-
geliefert. DESY erhdlt etwa alle 2 Monate einen neuen Satz von CDs. Diese
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Abbildung 103: Konfiguration des zentralen VAX-Clusters.

werden via Infoserver iiber das Netzwerk allen DEC-Rechnern auf dem DESY-
Gelande zuginglich gemacht, so dafl alle Benutzer von DEC-Rechnern Online-
Zugrift auf die neuesten Versionen aller Softwareprodukte und der dazugehori-
gen Dokumentation haben.

Lizenzen, die zur Benutzung einzelner Softwareprodukte notwendig sind, verur-
sachen sehr hohe Kosten. Ein wesentlicher Fortschritt wurde deshalb durch den
Abschlufl eines Campusvertrages mit der Firma DEC gemacht. Dieser Vertrag
erlaubt den etwa 150 DEC-Rechnern bei DESY, kostengiinstig alle auf den CDs
gelieferten Softwareprodukte zu nutzen.

Der Aufbau eines zentralen Terminalserver-Managements wurde im Berichts- Zentrales
jahr weitergefiihrt. Dabei wurden halbautomatische Methoden zur Konfigurie- Terminalserver-
rung, Registrierung und Uberwachung entwickelt und eingesetzt. Inzwischen Management

werden etwa 85 Terminalserver betreut.
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Benutzerunterstiitzung

Die positiven Erfahrungen mit dem ,,User Consulting Office* (UCO) aus dem
Jahre 1991 haben sich 1992 in der steigenden Zahl von Beratungen niederge-
schlagen. An einigen Tagen ist der Andrang von Benutzern so grofl, dafl das
Beratungsbiiro weit iiber die reguliren Offnungszeiten besetzt blieb. Leider
lassen sich die Offnungszeiten mit der derzeitigen Personaldecke nicht weiter
ausdehnen. Wihrend die Beratung zunédchst nur von drei Mitarbeitern (mit
der gelegentlichen Hilfe von Kollegen) geleistet wurde, so werden die Benutzer
derzeit von vier verschiedenen Personen beraten. Dabei haben sich die behan-
delten Themengebiete zunehmend vom {ritheren Schwerpunkt IBM weg, hin zu
Fragen der Netzwerke und der Benutzung der Unix-Rechner gewendet.

Das aus Benutzersicht uneinheitliche Erscheinungsbild der bei DESY eingesetz-
ten Unix-Rechner machte es notwendig, eine Koordinierungsgruppe ins Leben
zu rufen, an der die User Support Group (USG) mit zwei Personen beteiligt ist.
Dieses DESY Unix Committee (DUX) hat im Laufe des Berichtsjahres zahlrei-
che Empfehlungen herausgegeben, die wesentlich zu einer Vereinheitlichung der
Arbeitsumgebungen auf den zentralen Unix-Rechnern beigetragen hat. Durch
die starke Anbindung an die HEP-weiten Unix-Aktivititen (HEPiX) ist eine
Entwicklung der DESY-Arbeitsumgebung gewahrleistet, die sich eng an die
dort vorhandenen Strémungen anlehnt. Aufgrund der verbesserten und verein-
heitlichten Arbeitsumgebungen lassen sich nunmehr leichter Dokumentationen
iber die Unix-Rechner erstellen (Ende des Jahres 1992 waren zahlreiche Kurz-
dokumentationen und ein auf Unix spezialisierter DESY Computer Newsletter
in Vorbereitung).

Neben den direkten Besuchen im UCO wird zunehmend von der Mdoglichkeit
Gebrauch gemacht, schriftlich Fragen per e-Mail an das UCO zu richten. Dazu
ist eine von allen Rechnern aus zugéngliche Adresse eingerichtet worden, die
neben der bisher benutzten IBM-Adresse verwendet werden kann. Neben den
direkt an die Berater geschickten Anfragen sind an diese Adresse weit iiber 200
Anfragen gegangen.

Zu den Aktivitdten der ,,User Support Group® zdhlt neben der Beratung auch
die Schulung von Benutzern. Dazu wurde erstmals von der USG ein eigener
Unix-Kursus in Zusammenarbeit mit der Gruppe H1 bei DESY angeboten.
Dieser Kursus wird in Zukunft auf Anfrage jederzeit wiederholt werden kdnnen.
Hinzu kommen Vortrige oder kleine Schulungen auf verschiedenen Gebieten im
Rahmen von Gruppenseminaren.

Aufler der Beratung und Schulung von Benutzern sind von der ,User Support
Group“ die Aktivitdten fortgesetzt worden, die schon im letzten Jahresbericht
erwidhnt wurden. 1992 sind die Umgestaltung des Terminalpools vor dem Re-
chenzentrum (hier im wesentlichen die Einrichtung eines Unix-Terminalpools
und die Zusammenlegung der verschiedenen Drucker an einer Stelle) sowie die
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Vorbereitung zu einer gemeinsamen Benutzerverwaltung iiber alle Rechnersy-
steme hinweg hinzugekommen (Kauf eines Datenbanksystems, Entwicklung ei-
nes Programms zur Registrierung der Benutzer und ein Abgleich der vorhan-
denen Daten der verschiedenen Rechner und der zentralen Telefondatei).

Durch den Wegfall des zentralen deutschen Gateways zwischen BITNET und Electronic Mail
dem Internet mufite Anfang des Jahres ein solcher Service bei DESY auf der
zentralen VAX eingerichtet werden. Dieser Service erhilt seine besondere Be-
deutung dadurch, daf mit der zunehmenden Bedeutung der Unix-Rechner mit
Internet Anbindung die bisherigen Kommunikationspartner auf dem BITNET
weilterhin erreichbar bleiben miissen. An den Verkehrszahlen, die dieses Gate-
way passieren, lafit sich der bei DESY vorhandene Trend hin zu Workstations
leicht ablesen. Anfang des Jahres wurden rund 2000 Mails von Unix aus ge-
sendet bzw. empfangen. Ende 1992 waren es von diesen Rechnern aus bereits
20000 Mails, die das Gateway passierten. Das Gateway vermittelt dariiber hin-
aus auch den Verkehr von und zu dem lokalen DECnet fiir Rechner, die noch
nicht tiber einen eigenen Internetanschlufl verfiigen.

Die IBM ist auch im Jahr 1992 noch der Rechner mit dem grofiten einzelnen
Mailaufkommen. Pro Monat werden rund 20000 Mitteilungen erzeugt, von de-
nen die Hélfte an Benutzer auf dem gleichen Rechner gehen und zu je einem
Viertel an das BITNET und das Internet, mit steigendem Anteil fiir das Inter-
net. Fir das Jahr 1993 ist geplant, die IBM von einem BITNET-Verteilerknoten
zu einem Endknoten zu machen und den BITNET-Verkehr zugunsten des In-
ternets abzubauen. Die Einrichtung des BITNET-Gateways und der geplante
schnelle Anschlufl der VAX an den deutschen Zentralknoten sind dabei wichtige
Meilensteine.
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Technische Entwicklungen
und Dienste

Technische Dienste

Die zentralen Technischen Dienste umfassen die Konstruktionsabteilung, die
mechanische Fertigung mit Werkstatt und Arbeitsvorbereitung, die Elektronik-
Fertigung, die Tischlerei und die Fernmeldetechnik.

Wie aus Abbildung 104 ersichtlich, beansprucht der Beschleunigerbereich einen
grofilen Teil der Technischen Dienste. Neben der Bearbeitung von direkten
Auftrigen unterhalten die Technischen Dienste auch allgemeine Leistungen. So
betreibt die Konstruktionsabteilung ein DESY-weites CAD-System fiir etwa
150 Nutzer und die Abteilung ,Fernmeldetechnik“ betreibt die Telefonanlage
mit mehr als 2250 Anschliissen sowie ein internes Personenrufsystem mit etwa
400 Geriten.

STUNDEN(Tsd)
90,000
81,222

80,000
70,000 FERNM.
60,000+ ] TISCHL.
50,000

ELEKTR.
40,000 FERTIG.

[ ] MECH.
30,000 FERTIG.

i 18,269 | L] KONSTR.
20,000 13,425
10,000
. | | | 2RRRRS AR |

FORSCHUNG FORSCHUNG BESCHLEUNIGER Z-BEREICH
HOCHENERG SYN.—STR. VERWALT.

Abbildung 104: Gesamtbelastung der technischen Dienste 1992.

Uberblick
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KONSTRUKTIONSARBEITEN(W1)

3% FORSCHUNG
HOCHENERGIE
17% FORSCHUNG
SYN.—STRAHL

16% SONSTIGE

65% BESCHLEUNIGER

MECHANISCHE FERTIGUNG(W4)-1992

4% Z—BEREICH 9% FORSCHUNG
SONSTIGE HOCHENERGIE

25% FORSCHUNG
SYN.—STRAHL

62% BESCHLEUNIGER

ELEKTRONIK-FERTIGUNG(WS5)

3% Z—BEREICH 162 FORSCHUNG

HOCHENERGIE

5% FORSCHUNG
SYN.—STRAHL

76% BESCHLEUNIGER

Abbildung 105: Verteilung der Arbeiten der Konstruktion und
der Fertigung auf die einzelnen Bereiche.
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Abbildung 106: Ubersicht PETRA-Protonen-Ejektionssepta”(PPES)
Von den bearbeiteten 97 Konstruktionsauftrigen waren die wichtigsten Einzel- Konstruktion

aufgaben:

- Das PETRA-Protonen-Ejektionssepta PPES (Abb. 106 und 107) mit der
Neuentwicklung der Magnete und des Vakuumsystems. Das Projekt um-
faflt insgesamt 385 Zeichnungen, davon 45 in A0 und Al. Neu war das
,Concurrant Engineering® in Zusammenarbeit mit einem externen Inge-
nieurbiiro, d.h. Parallel-Entwicklung, Fertigung und Test der neuartigen
Magnetkonstruktion des Vakuumsystems.

— Abschlufl der 1991 begonnenen Arbeiten am 3-Achsen-Diffraktometer fiir
HASYLAB. Tests im Experimentierbetrieb verliefen zur vollen Zufrieden-
heit der Auftraggeber.

— Weiterentwicklung der bereits 1991 vorgestellten Vakuumkammer mit va-
riabler Gaphéhe fiir HASYLAB. Die Vakuumkammer wird voraussichtlich
Ende 1993 fiir den Einbau zur Verfiigung stehen.
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Abbildung 107: PPES-Schnitt durch den Magnetblock

- Supraleitendes 1,3-GHz-Cavity. Erfolgreiche Anwendung der 3D-
Modellierung fiir Simulation und der Finite-Element-Methode (FEM) zur
Bauteiloptimierung und Festigkeitsberechnung.

Zu verzeichnen ist eine starke Zunahme von FEM-Anwendungen fiir Festigkeits-
und Temperaturfeldrechnungen fiir die Schwerpunkte Beschleunigerentwicklung
sowie optische Kristalle und Spiegel fiir HASYLAB.

Erstmals wurden Konstruktionsauftrige fir DESY-Zeuthen und die Universitat
Dortmund (Speicherring DELTA) ausgefiihrt.

ND/Intergraph CAD-Anlage: Mit der CAD-Anlage von ND/Intergraph
standen den ca. 150 CAD-Nutzern 1992 bei DESY 38 Arbeitspldtze aufl Pools
verteilt zur Verfiigung (Abb. 108). Das gut akzeptierte 2D-CAD-System wird
hauptsichlich fiir alle Arten mechanischer Konstruktion, aber auch fiir das
Anlagen-Layout, z.B. bei Gas- und Wassernetzen, genutzt. Fiir Aufgaben
aus der Elektrotechnik wird ein gesondertes Softwarepaket ,,Varcad“ mit drei
Arbeitspliatzen durch die Gruppe ,Kraft, Wasser, Klima“ ebenfalls auf der
ND/Intergraph-Anlage gefahren.

Wegen stoérender Nachteile. wie Abhangigkeit von spezieller NC/Intergraph-
Hardware, hoher Storanfilligkeit der drei bereits veralteten Zentralrechner
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Abbildung 108: Konfiguration der zentralen CAD-Anlage Ende 1992

und der Arbeitsplatzrechner sowie hoher System-Wartungskosten und der Ein-
schrankungen beim Datenaustausch durch das spezielle COSMOS-Netzwerk
(Insellosung) wurden folgende Mafinahmen eingeleitet:

Offnung der ND/Intergraph-,Insel“ iiber Ethernet.

- Ablésung von zehn veralteten und storanfilligen SIGMEX-CAD-Platzen
durch Standard-UNIX-Workstations nach dem Client-Server-Prinzip.

- Wandel vom Einzweck-CAD-Arbeitsplatz zur multifunktionalen Worksta-
tion

— Offnung fiir die UNIX-Software-Welt.

- Vorbereitung fiir die weitere Ablosung von 16 SIGMEX-CAD-Pldtzen
durch UNIX-Workstations zum Jahreswechsel 1992/1993.
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Mechanische
Fertigung
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Diese Mafinahmen sind mit den Vorteilen verbunden, dafl der CAD-Anwender,
unabhingig davon, ob er an einem SINTRAN- oder UNIX-Arbeitsplatz arbei-
tet, die gleiche Benutzerschnittstelle (Meniifiihrung, Systemdjalog, Bibliotheken
usw.) zur Verfligung hat. Das System wird auf Standard-UNIX-Hardware mit
den damit verbundenen Kostenvorteilen umgestellt, und der UNIX-Software-
Bestand ist nutzbar. Der Datenaustausch {iber Ethernet und eine Kopplung
vorhandener Ausgabe-Peripherie (Plotter, Drucker) iiber Ethernet ist moglich.

Ein Nachteil ist der gleichzeitige Betrieb der CAD-Software in einer Ge-
samtkonfiguration (gemeinsame Datenbank-Zeichnungsverwaltung) mit zwei
unterschiedlichen Betriebssystemen (SINTRAN, UNIX), was einen hohen
Installations- und Betreuungsaufwand sowie eine erhthte Storanfilligkeit des
Systems nach sich zog.

Nach anfinglichen Problemen lief das System im zweiten Halbjahr 1992 weit-
gehend stabil. Die Wartungskosten konnten gegeniiber 1991 erheblich redu-
ziert werden. Ziel ist mittelfristig die Ablosung der gesamten ND/Intergraph-
Hardware durch Standard-UNIX-Hardware.

3D-CAD ,Solid Modeling*“: Die beiden high-end-Arbeitsplitze des Sy-
stems [-IDEAS der Firma SDRC wurden intensiv genutzt. Bei der Visuali-
sierung komplizierter 3D-Strukturen sowie bei der Bauteiloptimierung wurden
gute Fortschritte erzielt. Durch die Ubernahme der 3D-Modelle in das FEM-
Modul wurde die Effektivitdt bei diesem stark wachsenden Anwendungsgebiet
gesteigert. Die Ubergabe von FE-Modellen in andere FEM-Systeme wurde ge-
testet und ist prinzipiell moéglich (z.B. fiir die Lésung nichtlinearer Probleme).
Der 2D-Teil dieses neuen Systerns stellt sich 1992 aufgrund fehlender ,,Environ-
ments“, wie Normteilbibliotheken und Zeichnungsverwaltung, noch nicht als
echte Alternative zum etablierten ND/Intergraph-System dar.

Der weitere Ausbau des 3-D-Systems auch fiir andere DESY-Gruppen wurde
vorbereitet.

Von den 800 Werkstattauftrdgen konnte iber die Hélfte in den eigenen
Werkstitten gefertigt werden. Grofites Einzelvorhaben war der Bau der Va-
kuumkammern fiir DORIS III. Einzelteilfertigung und Montage erfolgten dabei
in enger Zusammenarbeit mit der Vakuumgruppe. Insgesamt dreiviertel der
Werkstattkapazitat nahm der Beschleunigerbereich in Anspruch. Die Fertigung
der Profilschiebestiicke zur Verbindung der Vakuumkammer sowie Kicker- und
Septakomponenten waren dabei gréflere Teilaufgaben. Fiir die Synchrotron-
strahlungsgruppe HASYLAB wurden die Strahlfihrungswege BW6 und BW7,
Monochromatortanks sowie Spiegelkammern fiir den Strahlfithrungsweg BW3
gefertigt. Grofte Einzelaufgabe fiir HASYLAB war die Fertigung des Diffrak-
tometers (Abb. 109).

Zielstrebig wurde die Modernisierung der Hauptwerkstatt fortgesetzt. Mit
der Installation des neuen Einkammervakuumlétofens kénnen bei DESY erst-
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Abbildung 109: Probensaule Diffraktometer (42442/7).
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Abbildung 110: Bedarf an Leiterplatten bei DESY 1985-1992

malig Niob-Komponenten fiir supraleitende Cavities warmebehandelt werden.
Mit dem neuen Mikro-WIG-Schweifisystem konnen jetzt diinnwandige Rohre
geschweiflt werden. Neu ist auch eine 4-Achsen-programmierbare Univer-
salfrismaschine sowie das neue 3-D-Mefisystem mit Rechnerauswertung fiir die
Fertigungskontrolle.

Der Beschleunigerbereich beanspruchte mit 76% der Gesamtkapatitit den
groften Teil der Elektronik-Fertigung. Grofites Einzelvorhaben war dabei der
Bau von Steuer- und Regeleinheiten fiir DORIS III. 633 Auftrige im Gesamt-
wert von 5 Mio. DM wurden bearbeitet. Insgesamt 10700 Leiterplatten in
unterschiedlicher Technik waren hierfiir von auswirtigen Firmen nach DESY-
Unterlagen zu fertigen.

Grofere Aufgaben der Tischlerei waren fiir die Abteilung ,,Offentlichkeitsarbeit®
neben Schautafeln und Messearbeiten der Bau von Spezialtischen und Innenein-
richtungen fiir Labor- und Maschinenkontrollraume. Von 250 Einzelauftrigen
wurden 10% extern vergeben.
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Abbildung 111: Blockschaltbild der Telefonnebenstellenanlage

Die Zunahme an Gastwissenschaftlern bei DESY macht eine stetige Erweite-
rung der Telefonnebenstellenanlage notwendig (Abb. 111). Da die nur analog
betreibbare SEL-Anlage UNIMAT-4080 mit 2000 Nebenstellen ihre Endaus-
baustufe erreicht hat, wurde die digital betreibbare Nebenstellenanlage 12B5630
erweitert. Getauscht wurde dabei der analoge Amtskopf (12 Amtsleitungen)
gegen einen digitalen mit 30 Kandlen zu je 64 kbit. Ohne zusitzliche Ver-
mittlungspldtze in der Telefonzentrale ist auch die 12B5630-Nebenstellenanlage
nicht erweiterbar.

Die Anzahl der Fernkopierer (FAX) wurde um 6 auf nunmehr 28 erweitert.
Der Bestand an Personenrufempfangern (Piepern) ist auf iiber 400 gestiegen.
Auflerdem stehen den Forschungsgruppen bei DESY 35 Cityruf-Empfanger zur
Verfiigung.

Der Kabeltrupp hat im abgelaufenen Jahr zusammen mit externen Firmen iiber
1,6 km Glasfaserkabel verlegi. Auflerdem wurden die Datennetze um 10km
IVS-Kabel und 26 km Thin- und Thickwire-Ethernet-Kabel erweitert. Hierfiir
waren innerhalb der DESY-Gebaude 1500 Datennetz-Anschliisse zu installie-

ren.

Fernmeldetechnik
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Gaselager
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Tieftemperaturtechnik und Gaselager

Die Gruppe ,, Tieftemperaturtechnik und Gaselager* (B2) betreibt das Gasela-
ger und gibt den Benutzern technische Unterstiitzung bei Gassystemen.

Eine Untersuchung, die im Laufe des Jahres 1992 durchgefiihrt wurde, hatte fiir
das Jahr 1991 gezeigt, inwieweit verschiedene DESY-Bereiche das Gaselager in
Anspruch genommen haben.

Bereiche | F 1 M| S| Z
% Anteil | 21 | 3129 19

F : HERA-Experimente H1 und ZEUS, Argus,
F-Gruppen (Hochenergiephysik)
M : Maschinen und HERA Kilteanlage

S Physik mit Synchrotronstrahlung und Universitéts-
Institute
Z : Zentrale Dienste, Werkstitten

Im Laufe des Jahres 1992 sind die HERA-Experimente in Betrieb gegangen.
Dadurch haben sich die Anforderungen an das Gaselager erkennbar verandert.
So ist z.B. der Verbrauch von Kohlensdure von knapp 8000 kg/Jahr auf
59000 kg/Jahr angestiegen. Das ist eine Steigerung um den Faktor 7,5. Ahn-
lich hat sich der Verbrauch von Xenon um einen Faktor 9 und von Isobutan um
einen Faktor 4 erhoht.

Dagegen hat der Verbrauch an Schweifigasen wie Sauerstoff oder Azetylen abge-
nommen. Der Verbrauch von fliissigem Stickstoff ist deutlich zuriickgegangen.
Die Ursache dafiir ist darin zu suchen, dafl die Helium-Kélteanlage der HERA-
Maschine kontinuierlich in Betrieb war.

Ein erheblich groflerer Arbeitsaufwand ist im Gaselager durch die Neufassung
der ,Gefahrgutverordnung Strafe“ (GGVS) entstanden. Es mufl davon ausge-
gangen werden, dafl der Aufwand im kommenden Jahr durch die angekiindigte
Novellierung der GGVS noch weiter ansteigt. Eine Novellierung der Druck-
behilterverordnung zwingt DESY in den kommenden Jahren, alle Hochdruck-
gasbiindel umzubauen bzw. neu zu beschaffen. Aus diesem Grund und um
gleichzeitig den Arbeitsaufwand fiir die Versorgung von gréfleren Verbrauchern
mit Kohlensdure, Argon und Stickstoff zu verringern, wurden im Jahr 1992 als
Ersatz fiir Hochdruckbiindel vier Druckvergaser fiir Kohlensiure und sechs fiir
Stickstoff bzw. Argon beschafft. Sie kénnen drucklos mit Fliissig-Gas befiillt
werden und benétigen fiir ithren Betrieb keine Kompressoren. Die neuen Koh-
lensdure-Druckvergaser haben eine Kapazitit von ca. 310 nm?® und koénnen
bei einem Druck von 10 bis 25 bar betrieben werden. Die Stickstoff/Argon-
Druckvergaser haben eine Kapazitit von 310 nm® und kénnen bei Driicken
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Gasart Umsatzmengen | Umsatzwert [TDM]
Athan 3.5 220 kg 37,0
Argon 5.0 % 3600 nm® 21,6
Ar fliissig 82100 ltr | 140,4
Ar/H, (93/7) 960 nm?® | 7.4
Azethylen 2.6 500 kg | 5,6
Corgon 18 70 nm? | 0,6
Frigen 22 15 kg i 0,2
He 4.6 Tubtr. 53400 nm?® 539,5
He 4.6 6600 nm?® 70,9
He 5.6 x 1100 nm?3 64,0
He fliissig 7000 ltr 63,8
Isobutan 2.5 7200 kg 118,5
Kohlensdure 2.5 27800 kg 60,6
Kohlensiure fl. 31200 kg 17,5
Methan 4.5 140 nm?3 11,6
Methylal 60 ltr 2,6
Propan 110 kg 0,1
Propan 3.5 830 kg 43,8
Sauerstoff 4.5 900 nm? 2,7
Stickstoff 4.8 2680 nm? 12,0
N, fliissig 7136540 ltr 1427,0
Wasserstoff 5.0 70 nm? 0,7
Xenon 4.0 8160 nltr 65,3
Mischgase % 627 Fla. (61,3)
* = Eigenproduktion Gesamt: 2713,4

Tabelle 10: Umsatziibersicht des Gaselagers fiir 1992.

zwischen 4 und 15 bar betrieben werden. Ihr Bruttogewicht betrigt etwa so
viel wie das Gewicht eines Hochdruck-Biindels bei dreifacher Kapazitit!

Ausbildung in gewerblich-technischen
Berufen

Die Tabelle 11 gibt einen Uberblick iiber die Anzahl der Auszubildenden im
gewerblich-technischen Bereich.

Am 1. August des Berichtsjahres nahmen 13 junge Leute die Ausbildung in
gewerblich-technischen Berufen auf. Im Labor, in der Werkstatt und im Zei-
chenbiiro begann neben der Berufsschule nun der Ernst des Lebens. Fiir eine
zweite Gruppe war das Ziel der Ausbildung im Januar bzw. im Juli erreicht.
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Neubauten
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Beruf | Stand | ausgelernt | Neuzuginge | Stand
31.12.91 | Jan./Juni 92 | August 92 | 31.12.92

Kommunikations-

Elektroniker 8 2 - 6
Industrie-Elektroniker 13 2 5 16
Energie-Elektroniker 6 3 1 4

Industrie-Mechaniker:
Gerate- und

Feinwerktechnik 16 6 6 16
Industrie-Mechaniker:
Betriebstechnik 3 1 - 2
Anlagen-Mechaniker: o
Versorgungstechnik 3 1 - 2
Tischler 5 2 1 4
Technisches Zeichnen 10 - - 10

{ Gesamt | 64 | 17 | 13 | 60 T

Tabelle 11: Anzahl der Auszubildenen im gewerblich-technischen Bereich.

Vor der Handels- oder Handwerkskammer wurden gute bis sehr gute Priifungs-
ergebnisse erzielt. In einem Fall sind die Leistungen mit einer Prémie der
Kammer ausgezeichnet worden. Ein zweiter Auszubildender wurde auf Grund
seiner Leistungen fiir den Bundeswettbewerb 1993 nominiert, dessen Sieger an
der Berufsolympiade in Taipeh/Taiwan vertreten ist.

Auf der Industrie-Messe in Hannover sowie bei der Ausstellung ,Du und Deine
Welt“ in Hamburg haben sich die Auszubildenden mit ihren in Arbeitsgruppen
gefertigten Exponaten vorgestellt, um Schiilern bei der Berufsfindung behilf-
lich zu sein. Die Resonanz war grof}, denn nach den Ausstellungen sind viele
Bewerbungen auf Ausbildungspldtze bei DESY eingegangen.

Bauangelegenheiten und Transporte

Die im Vorjahr begonnene Frweiterung des Geb4udes 35, in dem die Sicherheits-
abteilung und der Technische Notdienst untergebracht sind, konnte abgeschlos-
sen werden. Ebenfalls fertiggestellt wurden das neue Géstehaus (Abb. 112)
bei der Halle PETRA-Siidwest und das Bereitstellungslager fiir Gefahrstoffe.
AuBerdem konnte das neue Gebdude fiir die Senderstromversorgung in Betrieb
genommen werden.

Mit folgenden Baumafinahmen wurde im Jahre 1992 begonnen: Erweiterung
des Gebaudes 30b zur Schaffung dringend benétigter Biiro- und Laborrdume
fiir die Gruppe ,,Kraft, Wasser, Klima“: Teilaufstockung des Laborgebiudes 1,
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Abbildung 112: Das neu errichtete Gédstehaus. (42496/4)

um zusatzlichen Biiroraum fiir die HERA-Kollaborationen zu schaffen; Neubau
des Power-Hauses neben dem DESY-Gelidnde.

Der Grofiraum der Gruppe MEA wurde vollstindig saniert und renoviert, d.h. Umbauten und
eine neue Klimaanlage wurde eingebaut, die Elektro- und Datenversorgung neu Sanierungs-
installiert und die Aufteilung der Arbeitsplitze in Form einer Biirolandschaft mafinahmen
vorgenomimen.

— Groflere Umbauten wurden im__ Gebiaude 11, in der Warenwirtschaft,
durchgefiithrt. Hier wurde eine Uberladebriicke, eine Hubbiihne und ein
elektrisch betriebenes Falttor eingebaut.

- Im Laborgebdude 2b wurden Archivrdume in Biirordume umgebaut.

- In die AuBlenmauern der Magnetmefihalle (Geb.55) wurden Fenster ein-
gebaut. Die Hallenfliche wurde durch zeltartige Stahlkonstruktionen in
Werkstatt- Labor- und Vorbereitungsflichen unterteilt.

- Die Fenster eines grofien Teiles der Westfront vom Laborgedude 1 wurden
erneuert.

- Mit der Sanierung der Kantinenkiiche wurde begonnen.

- Im Bereich der AuBenanlagen wurde groffiichig ein Teil des Grabensy-
stems fiir die Versickerung des Brunnenwassers saniert.
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Transport
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Die Transportgruppe fithrt selbst Spezialtransporte durch bzw. setzt Fremd-
firmen dafiir ein. Sie veranlaft und iiberwacht die Winterdienst- und géartne-
rischen Pflegearbeiten und kiimmert sich um die Wartung der betriebseigenen
Fahrzeuge.

Neben diversen Schlosser-, Bohr-, Stemm- und &dhnlichen Arbeiten fiir alle
DESY-Gruppen sind besonders hervorzuheben: die Umriistung der Sektoren
auf dem DESY III-Ringtriger auf ein 3-Punkt-Auflager und der Testaufbau
der Rotatorstrecke in der Halle 1 fiir den HERA-Bereich , Ost-links“.

Sicherheitswesen

Die Sicherheitsarbeit ist bei DESY von sehr vielfdltiger Art. Zu den Aufga-
ben der Sicherheitsabteilung gehéren zunichst die aligemeine Unfallverhiitung,
die Arbeitssicherheit sowie die Gefahrstoffbehandlung. Daneben sind die sicher-
heitstechnische Betreuung bei Aufbau und Betrieb von unfangreichen Beschleu-
nigeranlagen und Experimenten sowie die Unterstiitzung zahlreicher, teilweise
grofler Gastgruppen wichtige Tatigkeitsbereiche.

Folgende Punkte sind fir 1992 besonders erwidhnenswert:

— Der Sicherheitsstandard der HERA-Experimente ZEUS und H1 wurde in
enger Zusammenarbeit mit den Experimente-Sicherheitsverantwortlichen
weiter verbessert. Neben sicherheitstechnischen Beratungen wurden mit
den Sicherheitsverantwortlichen regelmifiige Inspektionen der Experi-
mente vorgenommen (wéahrend der Shut-down-Zeiten wéchentlich).

— Anschlufl der Experimente ZEUS und H1 an die von der Gruppe ,,Sicher-
heit“ konzipierte Rauch- und Warnmeldeanlage.

- Erweiterungen und Verbesserungen der Sicherheitseinrichtungen der
HERA-Hallen durch:
Erganzende Mafinahmen zur Brandvorsorge (Rauchabtrennungen, Abbau
von Brandlasten in den Betriebsgeschossen).
Einbau, Test und Inbetriebnahme von vier Liifterschaltschrinken zur
Auslésung automatischer Brandschaltungen.
Aufbau eines EDV-Informationssystems zur Rauch- und Stérmeldeanlage
(Lagepldane, Notfallinformationen; Beispiel siehe Abb. 113).

— Die 1991 bei der ,Abnahme in Betrieb* der HERA-p Magnete und des
HERA-Heliumverteilungssystemes mit dem Amt fiir Arbeitsschutz aui-
gefiihrten Médngelpunkte wurden im Berichtszeitraum bearbeitet und ab-
geschlossen.
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HERA NORD (GEBAEUDE 51),

108, TRANPORTSCHACHT (QUERFORTSRTZ) ,

1. GESCHOSS

HANDALARM FUER

UORHORNWEG 12 (ZUFAHRT UEBER ELBGAUSTRASSE)

RAEUMUMG A

104, TREPPENHAUS 1, RAUCHKLAPPENSCHALTER UEBERODRUCK-TREPPENHAUS E

100, EXPERIHMENTE-HALLE

3 ELEKTR. NOT-AUS [E]

AUFGETRETENER ALARH >¥@’ E E
[i] STOERUNG BASRLARM 2 152 4"‘| 1578
[B] sToErRUNE BASALARM 3
STOERUNG N2-SCHILD HERR CETEKTOR HERA
[E] STOERUNG ARGON TUNNEL TUNNEL
STOERUNG 02-MANGEL H
al El
&R Bl o i ELEKTRONIK
st 181 S EEE b B TReEN
1 ELEKTR NOT -AUS [ 4 "Tl_j = € FRcmsEscHoss
AUF DER GALERIE UOR ::k<:~ L TEL 2914
INTERLOCKTUER [AEl ' .
NORD RECHTS 108 | = — g
1 ELEKTR NOT-AUS ff] 8 100
ELEKTRONIKWARBEN
1 ELEKTR. NOY-AUS [f]
KRYOFAHRSTAND b 4sc
164
3,734« TE-ALARN TREPPENHAUS 1, AUFZUEGE

2,734

HERA NORD (GEBAEUDE 51), UORHORMWEG 12 (ZUFAHRT UEBER ELBGAUSTRASSE)
1. GESCHOSS 3,734

Rufbereitschaft fuer Gasanlagen informieren. Siehe Bereitschaftsplan.
Auf dem Elektronilkwagen quittieren. Holler, MEA Tel.3743 informieren.
Rufbereitschaft fuer Gasanlagen informieren. Siehe Bereitschaftsplan.
Im Raum 101 quittieren. Holler od. Laatzen,MEA Tel. 374373655 Pieper
N2-8Schild Stoerung, Gasf lussueberwachung am Innendetektor.

Melder 1 :
Melder 3 :
Melder 4 :

Bei einer Stoerung muss die Rufbereitschaft fuer Gasanlagen
informiert werden. Siehe Bereitschaftsplan. Gasmischraum 601 Tel.2704
Fluessig Argon — Anlage Stoerung.
Bei Stoerung 1 min. warten, dann versuchnen Linie zu resetten,
( Arweisung Koll, H1 X
Laesst sich die Stoerung nicht resetten, muss die Rufbereitschaft
fuer fluessig Argon informiert werden. ( Siehe Bereitschaftsplan )
Fluessig Argon Kontrollraum 201 (Drucker) Tel. 2760 oder 2779.
0Z—Warnanlage im Raum 201 kontrollieren, 0Zflessgeraet aus
Messgeraeteschrank mituehmen, Pressluftatmer mituehmen.
Uersuchen Stoerung zu resetten.
Im Rack 02-Warnanlage befinden sich 2 weitere mobile 0Z-Messgeraete.
Bei Ausfall der 0Z-Warnanlage in der Halle Sauerstoffgehalt messen.
Bei 0Z2-Mangel Hand—Alarm Hallenraemung betaetigen.
Akustischen Alarm Hallenraeuwmung abschalten: Linie 733 zurueckstellen

Hr. Holler, MEA informieren Tel. 3743 Pieper

Schichtleiter H1 informieren Tel. 2761

Melder 5 :

Melder 8

Abbildung 113:  Grafik des EDV-Informationssystems zur Rauch- und
Stérmeldeanlage. Im Alarmfall werden solche gebiude- und alarmspezifische

Grafiken ausgedruckt, anhand derer der Technische Notdienst seine Einsitze
fahrt.
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Einzelmafinahmen

Arbeitsschutz-
ausschuf

Unfallmeldungen

Schulung
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~ Die Arbeit an den DESY-Sicherheitsvorschriften wurde fortgefiihrt. Die
Gassicherheitsvorschriften wurden fertiggestellt, im Sicherheitsrat bera-
ten und vom Direktorium in Kraft gesetzt.

— Als wesentliche gruppeninterne Verbesserung:
Bezug des Erweiterungsbaues des Gebdudes 35 mit Biirordumen fiir den
Entsorgungsfachmann und dem Sekretariat der Gruppe ,,Sicherheit* sowie
Erweiterung des Wachraumes und eines Sozialraumes fiir den Technischen
Notdienst.

Gemeinsam mit amtlichen Sachverstindigen der technischen Aufsicht des Amtes
fiir Arbeitsschutz wurden Priifungen an 110 Druckbehéltern durchgefiihrt.

Am umfangreichen Hebezeugpark (212 Krane) auf dem DESY-Geldnde wur-
den die vorgeschriebenen Sachkundigen- und Abnahmepriifungen durchgefiihrt.
Auch die sachkundige, sicherheitstechnische Uberpriifung der kraftbetatigten
Tore wurde wiederum in Zusammenarbeit mit einer Fremdfirma durchgefiihrt.

Schwerpunkt der Arbeit in fiinf Sitzungen des Sicherheitsrates war die Beratung
von zwel Entwiirfen zu Kapiteln der neuen DESY-Sicherheitsvorschriften.

Betriebsbegehungen nach Arbeitssicherheitsgesetz:

Im Jahr 1992 wurden auch wieder Betriebsbegehungen nach den Unfallver-
hiitungsvorschriften, der Arbeitsstattenverordnung, dem Arbeitssicherheitsge-
setz (8§§3,6 und 9) und der Feuersicherheit durchgefiihrt. Es wurden insgesamt
18 Begehungen durchgefiihrt.

Der Arbeitsschutzausschufl tagte im Berichtszeitraum sechsmal. Neben der Dis-
kussion und Auswertung des aktuellen betrieblichen Unfallgeschehens wurden
in diesem Ausschuf} regelméflig wichtige Bestimmungen der Unfallverhiitungs-
vorschriften vorgetragen und besprochen.

Im Jahr 1992 waren insgesamt 49 Unfille zu verzeichnen, die an die Landesun-
fallkasse der Freien und Hansestadt Hamburg gemeldet wurden.

Auch in diesem Berichtszeitraum wurde die Schulung der Mitarbeiter gegen
Feuergefahren und die Schulung in der Ersten Hilfe systematisch weitergefiihrt.
Auflerdem wurden Schichtginger zusitzlich im schweren Atemschutz unterwie-
sen. Bei den Ubungen wurden Personen praktisch und theoretisch in der Feuer-
bekimpfung und Handhabung der bei DESY tiblichen Feuerléscher unterwiesen.

Bei den Sicherheitsbelehrungen wurden 284 Mitarbeiter auf die spezifischen Ge-
fahren auf dem DESY-Geldnde laut Unfallverhiitungsvorschriften hingewiesen.

Bei Kollaborations-Treffen der HERA-Groflexperimente H1 und ZEUS wurden
in den Vollversammlungen jeweils Sicherheitsbelehrungen durchgefiihrt.
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Im Berichtszeitraum wurden durch die Hamburger Feuerwehr — Branddirektion
West — Fachberatungen in der Brandvorsorge fiir HERA sowie Informationsbe-
suche der Wachen Stellingen und Osdorf durchgefiihrt.

Der Technische Notdienst ist der Abteilung ,,Sicherheit“ angeschlossen. Es sind Technischer
im Vollschichtdienst rund um die Uhr mindestens drei Techniker im Einsatz. Notdienst
Sie sind neben einem technischen Beruf in Erster Hilfe und Brandbekdmpfung

ausgebildet, um Hilfe bei Notfillen aller Art leisten zu kdnnen.

Beim Technischen Notdienst befindet sich die Meldezentrale fiir ca. 2000
Rauchmelder und 200 Stérmelder (technische Alarme) aus allen DESY-
Bereichen. Zusatzlich zur zentralen Uberwachung fiihrt der Technische Not-
dienst Kontrollginge durch die technischen Anlagen aus. Wahrend der Umbau-
und Wartungszeiten wird eine regelméafige, tdgliche Sicherheitsiiberwachung der
Experimente ZEUS und H1 durchgefiihrt (Schwerpunkte: Arbeitssicherheit und
Feuersicherheit).

Finsdtze und Hilfeleistungen des Technischen Notdienstes im einzelnen:

Erste Hilfe 32
Rettungswagen angefordert 18
Notarztwagen angefordert 5
Feuer 4
Autounfille 6
Brand- und Sicherheitswachen 331
Feuerloschiibungen 4
Notruf 2500 70
technische Hilfe 452
sonstige Hilfe 1149
technische Stérmeldungen 274
Aufzugalarme 159
Rauchmeldealarme 127
Gasalarme 116
schriftl. Meldungen 158

Bei ihren Einsatz- und Kontrollfahrten legten die Fahrzeuge des Technischen
Notdienstes insgesamt 25720 km zuriick.

Fiir Gefahrstoffe und Entsorgung ist bei der Gruppe ,,Sicherheit* eine Fachkraft Gefahrstoffbehandlun
tatig. Im Berichtsjahr wurden folgende Schwerpunkte behandelt: und Sondermiill-
entsorgung

- Inbetriebnahme des Bereitstellungslagers zur Entsorgung von Gefahrstof-
fen. Nach einem gewissen Stau wahrend der Neuorganisation der Entsor-
gung und dem Bau eines Bereitstellungslagers wurden insgesamt 77,4 t
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iberwachungsbediirftige Abfille der Entsorgung bzw. Aufbereitung zu-
gefithrt. Eine grobe Aufschliisselung gibt die nachfolgende Tabelle:

UBERBLICK SONDERABFALLE 1992

Feinchemikalien 1,6 t
Losungsmittelgemische 1,5 t
flissige Chemieabfalle 1,45 t
Altlacke und Farben 0,8 m?
Bohrodlemulsion 1,1 m?
PCB-haltige Elektrogerite 47,5 ¢
Trockenbatterien 120 1
Quecksilber 30 kg
asbesthaltige Abfille 4,0 m?
Leuchtstoffrohren 10,1 m?

- Entsorgung von asbesthaltigen Hochspannungswiderstinden aus den
Hochspannungsrdumen der Senderstromversorgungen. Die Hochspan-
nungsraume auf dem DESY-Geldnde sind nach erfolgter Reinigung und
Kontrollmessung jetzt alle asbestfrei.

- Die Entsorgung PCB-haltiger Kondensatoren wurde ausgeschrieben. In
einer Pilotaktion wurden bereits ca. 20% des Bestandes entsorgt.

Arbeitsmedizin Tiatig sind ein Betriebsarzt (13 Wochenstunden) und eine Betriebs-
Krankenschwester (Halbtagsstelle) fiir ca. 1500 Mitarbeiter. Nach dem Ar-
beitssicherheitsgesetz werden wahrgenommen:

— Laufende Arbeitsplatzbegehungen, gemeinsam mit Sicherheitsingenieuren
und Betriebsrat;

- Beratungen fiir Arbeitgeber und Arbeitnehmer (einschlieflich Untersu-
chungen, Notfallbehandlungen, Impfungen, Sitzungen, Informationen,
Gutachten, Kontakte zu Hausdrzten und Krankenhdusern);

- arbeitsmedizinische Vorsorgeuntersuchungen nach berufsgenossenschaft-
lichen Grundsédtzen und der Strahlenschutzverordnung.

Der Betriebsarzt wird auch von DESY-Gédsten in Anspruch genommen.
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Technologietransfer

Die nach dem Arbeitnehmer-Erfindergesetz vorgesehene Beratung der Mitarbei-
ter wurde fortgesetzt. Formulierungen von Erfindungsmeldungen, gemeinsame
Abschétzungen von Anmeldechancen und Verwertungsaussichten sowie die Zu-
sammenarbeit mit den Patentanwilten waren einige der Schwerpunkte.

Im Rahmen der Mitarbeit in der Kommission fiir das betriebliche Vorschlags-
wesen wurden Verbesserungsvorschlige gepriift und auf Schutzrechtsfahigkeit
beurteilt.

Ein anderer Teil der Arbeit umfafite die Verwaltung der bestehenden Schutz-
rechte und Lizenzvertrige DESYs, gemeinsam mit der Rechtsabteilung und der
Finanzabteilung.

Ausgaben (Patentkosten, Erfindervergitungen) und Einnahmen (Lizenz-
gebiihren) wurden kontrolliert und Vertragstexte aufgesetzt.

Es fand eine kritische Bestandsaufnahme aller vorhandenen Patente und Ge-
brauchsmuster statt, und es wurden Gesprache mit den entsprechenden Erfin-
dern zur Ermittlung der heutigen technischen Bedeutung von frither gemachten
Erfindungen gefiihrt.

Weiter war die Gruppe ,Technologietransfer® Ansprechstelle fiir allgemeine
Technologie- Auskiinfte unter Einbeziehung sachkundiger DESY-Mitarbeiter.

DESY Gruppe ,Technologietransfer® ist Mitglied in folgenden lokalen und
iiberértlichen Fachgremien:

— Arbeitsgruppe »Patente und Arbeitnehmererfindungen® des
,», LTechnologie-Beratungs-Zentrum Hamburg®.

- Deutsche Vereinigung fiir gewerblichen Rechtsschutz und Urheberrecht
e.V.

- Arbeitskreis ,Technologietransfer und Gewerblicher Rechtsschutz“ in der
Arbeitsgemeinschaft der Grofiforschungseinrichtungen (AGF).

Viele Gespriache wurden mit Technologie-Interessenten auf der Industrie-Messe
Hannover 1992 gefithrt. Hier, auf dem Gemeinschaftsstand der AGF, war die
Abteilung ,Technologietransfer® mit mehreren Angeboten, unter anderem mit
Vakuum-Diagnosegerdten vertreten, die in Betrieb vorgefiilhrt wurden.

Arbeitnehmer-
erfindungen
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DESY-Kolloguien

Vortrage

W.K.H. PANOFSKY (Stanford/USA)
Willi Jentschke and the Evolution of Electron Machines.

P. SODING (Hamburg/D)
Physics with HERA.

E. GERDAU (Hamburg/D)
Nuclear Resonant Diffraction — On the Way from an Exotic

Experiment to Established Spectroscopy.

H. FRAUENFELDER (Illinois/USA)
Proteins — Paradigms of Complex Systems.

16.1.1992, Festkolloquium fiir Prof. Willibald Jentschke

G. MATERLIK (Hamburg/D)
Das Projekt DORIS III.

R. HUBER (Martinsried/D)
Protein Crystallography at the Intersection of Chemistry,
Physics, Biology and Medicine.

J. PEISL (Minchen/D)
Synchrotron Radiation: A New Light on Condensed

Matter.

6.2.1992, Festkolloquium zur Eréffnung des neuen
HASYLAB-Wigglerlaboratoriums

G. HASINGER (Garching/D)

Quasars and the Cosmic X-Ray Background — New Results
from the X-Ray-Satellite ROSAT.

13.2.1992

J.H. SCHWARZ (Pasadena/USA)
Superstrings.
11.6.1992

H. WALTHER (Garching/D)
Order and Chaos of Laser Cooled Trapped lons.
25.6.1992

G. SCHUTZ (Miinchen/D)
Magnetic Studies with Circular Polarized X-Rays.
9.7.1992

F. POBELL (Bayreuth/D)
Refrigeration and Physics at Microkelvin Temperatures.
10.12.1992

P. SODING
(F-Bereichsleiter DESY-IfH Zeuthen)

Vom Elektron zum Quark.
Workshop on QCD: 20 Years Later, Aachen/D (1992)

International Collaboration in a National Laboratory.
EPS Assoc. Memb. Ann. Meeting on the Role of Large-
Scale Facilities, Grenoble/F (1992)

Experimente mit HERA - Erste Ergebnisse und Aussich-
ten.
Kolloquiumsvortrag, Berlin/D (1992)

V. SOERGEL

HERA Status.
IVth Int. Indust. Symposium on the Super Collider, New
Orleans/USA (1992)

High Energy Physics in Germany.
CERN School of Physics, Aachen/D (1992)

HERA - The New ep Collider at DESY in Hamburg and
its Research Program.
IEEE Nucl. Sci. Symposium, Orlando/USA (1992)

HERA.
Kolloquiumsvortrige, Aachen/D (1992)
Zirich/CH (1992)

G.A. VOSS

The Case for an S-Band Linear Collider.
LINAC ’92, Ottawa/CAN (1992)

ete-Collisions in the CEA Bypass.
CEA 30th Anniversary Symposium and Reunion,
Cambridge/USA (1992)

A. WAGNER

Experimente mit dem Speicherring LEP.
DESY Hamburg/D (1992)

HERA News.
LHC Meeting, Evian/F (1992)

Tiny Particles and Large Machines.

Sci. Festival of the Brit. Assoc. for Advancement of Sci-
ence, Southampton/UK (1992)

Royal Institution, London/UK (1992)

Physics with HERA.

VIth Bodrum School of Physics. Bodrum/TR (1992)
Kolloquiumsvortrag, Erlangen/D (1992)
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F-Bereich

F-Bereich

Hi1

Verdffentlichungen

H1 COLLABORATION, T. AHMED et al.
Hard Scattering in Gamma p Interactions.
Phys. Lett. B297 (1992) 213 und DESY 92-142

Total Photoproduction Cross-Section Measurement at
HERA Energies.
DESY 92-160

Measurement of the Hadronic Final State in Deep Inelastic
Scattering at HERA.
DESY 92-162

Observation of Deep Inelastic Scattering at Low x.
DESY 92-164

J.M. BAILEY et al.

Spatial Precision of H1 Radial Wire Drift Chambers Using
Gas Mixtures Suitable for Transition Radiation Detection.
Nucl. Instrum. Methods A323 (1992) 184

Electron Identification in the H1 Radial Wire Drift Cham-
bers.
Nucl. Instrum. Methods A323 (1992) 401

S. EICHENBERGER et al.

A Fast Pipelined Trigger for the H1 Experiment Based on
Multiwire Proportional Chamber Signals.

Nucl. Instrum. Methods A323 (1992) 532

F. EISELE und G. WOLF
Erste Ergebnisse von HERA.
Phys. Blatter 48 (1992) Nr. 10 287

T.A. GABRIEL, E. FRETWURST, T. HANDLER, G.
LINDSTROM, V. RIECH, C. ZEITNITZ

Simulation of a Presampler Response with CALOR: A
Comparison with Experimental Data.

DESY 92-045

M.W. KRASNY, W. PLACZEK, H. SPIESBERGER
Determination of the Longitudinal Structure Function at
HERA from Radiative Events.

Z. Phys. C53 (1992) 687

K. MULLER et al.

Construction and Performance of a Thin Cylindrical Mul-
tiwire Proportional Chamber with Cathode PAD Readout
for the H1 Experiment.

Nucl. Instrum. Methods A312 (1992) 457
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U.STRAUMANN, R. EICHLER, P. TRUOL

Das H1-Experiment am Elektron-Proton-Speicherring
HERA.

Neue Ziircher Zeitung, 213. Jahrgang, Nr. 17 (1992) 79

T. WOLFF et al.

A Drift Chamber Track Finder for the First Level Trigger
of the H1 Experiment.

Nucl. Instrum. Methods A323 (1992) 537 und
ETHZ-IMP-P-92-2 (1992)

Verdffentlichte Vortrige

T. AHMED et al.

A Pipelined First-Level Forward Muon Drift Chamber
Trigger for HI1.

Proc. of the Conf. on Computing in High Energy Phys.
(CHEP °92), Annecy/F (1992)

B. ANDRIEU et al.

Prospects for Leptoquarks and Excited Electrons Searches
at HERA.

Proc. of the IVth Topical Workshop on the Standard Mo-
del and beyond, San Miniato/I (1992)

Electron Identification in the H1 LAR Calorimeters.
Proc. of the I1Ird Int. Conf. on Adv. Technol. and Part.
Phys., Como/I (1992) (Nucl. Phys. B, Proc. Suppl. 32)

V. BLOBEL
The F-Package for Input/Output.

Proc. of the Conf. on Computing in High Energy Phys.
(CHEP ’92), Annecy/F (1992)

F. W. BRASSE

The H1 Detector at HERA.

Proc. of the XXVIth Int. Conf on High Energy Phys.,
Dallas/USA (1992) und DESY-92-140B (1992)

W. BRAUNSCHWEIG

Status of HERA and the Experiments H1 and ZEUS.
Proc. of the XVth Int. Conf. on Neutrino Phys. and
Astrophys., Granada/E (1992) (Nucl. Phys. B, Proc.
Suppl. 31)

N. BROOK et al.

Photoproduction Generators at HERA.

Proc. of the Workshop on Physics at HERA, Hamburg/D
(1991)

J. BURGER et al.

A Silicon Vertex Detector for H1 at HERA.

Proc. of the IEEE Nucl. Sci. Symposium, Orlando/USA
(1992) und PSI-PR-92-35

G. COZZIKA
The H1 Detector.
Proc. of the Illrd Int. Conf. on Calorimetry in High
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Energy Phys., Corpus Christi/USA (1992) und
DAPNIA-SPP-92-29 (1992)

A. DE ROECK

Measurement of Hot Spots in the Proton at HERA.
Proc. of the Zeuthen Workshop on Elem. Part. Theory —
Deep Inel. Scattering, Teupitz/D (1992)

(Nucl. Phys. B, Proc. Suppl. 29A (1992))

Status of H1 Computing.
Proc. of the Conf. on Computing in High Energy Phys.
(CHEP °92), Annecy/F (1992)

F. DESCAMPS, C. VALLEE

The H1 Calorimeters Data Acquisition.

Proc. of the Conf. on Computing in High Energy Phys.
(CHEP °92), Annecy/F (1992)

Data Acquisition for the H1 Calorimeters.
Proc. of the Illrd Int. Conf. on Calorimetry in High
Energy Phys., Corpus Christi/USA (1992)

S. EICHENBERGER et al.

A Fast Pipelined Trigger for the H1 Experiment.

Proc. of the Conf. on Computing in High Energy Phys.
(CHEP ’92), Annecy/F (1992)

F. EISELE

First Results from the H1 Experiment at HERA.

Proc. of the XXVIth Int. Conf on High Energy Phys.,
Dallas/USA (1992) und DESY-92-140A

J. GAYLER

Performance of the H1 Liquid Argon Calorimeter.

Proc. of the IlIrd Int. Conf. on Calorimetry in High
Energy Phys., Corpus Christi/USA (1992)

R. GERHARDS, Z. SZKUTNIK

First Experience with Online Reconstruction in H1.
Proc. of the Conf. on Computing in High Energy Phys.
{(CHEP °92), Annecy/F (1992)

S. GUNTHER, P. SKVARIL, J. STRACHOTA

Slow Control on the Hl1 Experiment at HERA.

Proc. of the Conf. on Computing in High Energy Phys.
(CHEP ’92), Annecy/F (1992)

W.J. HAYNES
Experiences at HERA with the H1 Data Acquisition Sy-
stem.

Proc. of the Conf. on Computing in High Energy Phys.
(CHEP ’92), Annecy/F (1992) DESY-92-129 (1992)

Bus-Based Architecture in the H1 Data Aquisition System.
Proc. of the Int. Conf. on Open Bus Systems 92,
Zirich/CH (1992)

H. JUNG

Physics Simulation at HERA.

Proc. of the XXVIth Int. Conf on High Energy Phys.,
Dallas/USA (1992)

The Monte Carlo Generator EPJPSI for J/PSI Mesons in
High Energy Electron Proton Collisions.

Proc. of the Workshop on Physics at HERA, Hamburg/D
(1991) und PITHA 92-10

H. JUNG, G.A. SCHULER, J. TERRON
J/psi-Production Mechanisms and Determination of the
Gluon Density at HERA.

Proc. of the Workshop on Physics at HERA, Hamburg/D
(1991), Vol.2

R. KASCHOWITZ

H1Higgs, Version 1.3: A Generator for Higgs Production
in e-p Collisions.

Proc. of the Workshop on Physics at HERA, Hamburg/D
(1991), Vol.3

D. KRUCKER

LR 1.1.

Proc. of the Workshop on Physics at HERA, Hamburg/D
(1991), Vol.3

M. KUHLEN

The Fast H1 Detector Monte Carlo.

Proc. of the XXVIth Int. Conf on High Energy Phys.,
Dallas/USA (1992) und H1-10/92-254

F. OULD-SAADA et al.

Prospects for Charm Physics with the H1 Detector at
HERA.

Proc. of the Int. Symposium on Heavy Flavor Physics,
Orsay/F (1992)

D. PITZL

A New Amplifier and Pipeline Chip for Silicon Strip De-
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XXIII. IFF Ferienkurs ,Synchrotronstrahlung zur Erfor-
schung kondensierter Materie“, KFA Jilich/D (1992)

X-Ray Diffraction in Non-Perfect Crystals.
Inst. {. Halbleiterphysik, Frankfurt/D (1992)
Advanced Photon Source, ANL Argonne/USA (1992)

Roéntgenoptik fir Synchrotronstrahlung hoher Leistung.
Siemens AG., Bergisch-Gladbach/D (1992)
BESSY, Berlin/D (1992)

K. KJER

Synchrotron Radiation.

Graduate Course in Experimental Methods in Soft Con-
densed Matter, Univ. Roskilde/DK (1992)

U. KLEMRADT

High Resolution X-Ray Diffraction and Reflection of Ma-
terials.

Workshop on High Resol. X-Ray Techn., Univ. Linz and
Philips Analytical Linz/A (1992)

M.H.J. KOCH
Time Resolved X-Ray Scattering from Biological Systems.
Ashigara Res. Labs., Fuji Film Co., Nakanuma/J (1992)

Applications of Synchrotron Radiation in Biology.
I1Ird European Particle Accelerator Conf. EPAC,
Berlin/D (1992)

B. KREBS

Model Investigations and EXAFS of Purple Phosphatases
and Catechol Oxidase.

Univ. Bochum/D 1992)

Univ. Hannover/D (1992)

Univ. Ziirich/CH (1992)

Univ. Bergen/N (1992)

C. KUNZ

Rastermikroskopie mit Synchrotronstrahlung im weichen
Roéntgenbereich.

Kolloquiumsvortrag, Diisseldorf/D (1992)

Microscopy with Synchrotron Radiation.
ESRF, Grenoble/F (1992)

Spectromicroscopy with Synchrotron Radiation.
Univ. Federal do Rio de Janeiro/BR (1992)

Microscopy with Synchrotron Radiation and Specially Re-
solved Spectroscopies.

Characterization of Optical Elements (Optical Constants,
Roughness Scattering, Grating Efficiencies).

Short Course and Workshop on Optical Properties of So-
lids, LNLS, Campinas/BR (1992)

E. KUPPER

Alternativen zur Koronarangiographie.

Kardiolog. Symp. Curschmann-Klinik, Timmendorf/D
(1992)

Present Project - Status and Limitations - Medical
Aspects.

Angiography Workshop, Grenoble/F (1992}

B. LANGER

Elektronenkorrelationssatelliten in Photoelektronenspek-
tren von Edelgasen.
Univ. Gieflen/D (1992)

B. LENGELER

Anwendung der Absorption und Reflexion von Synchro-
tronstrahlung in der Materialforschung.

Univ. Mainz/D (1992)

Analyse der Oberflichenrauhigkeit aus der Rontgenrefle-
xion und der diffusen Streuung bei streifendem Einfall.
Workshop , Defektanalyse an Oberflichen®, Univ.
Miinchen/D (1992)

Bestimmung der Tiefenprofile von Eisen und Zinn in Float-
glas mit Hilfe von Rontgenfluoreszenz bei streifendem Ein-
{all.

Flachglas AG., Gelsenkirchen/D (1992)

Einflu der Grenzflichenrauhigkeit auf die Reflexion,

Transmission und diffuse Strevung von Roéntgenstrahlen.
RWTH Aachen/D (1992)

Oberflichenanalytik mittels Reflexion, Fluoreszenz und
diffuser Streuung von Rontgenstrahlen.

VII. Arbeitstagung ,Angewandte Oberflichenanalytik®,
KFA Jilich/D (1992)

Characterization of Surfaces and Interfaces by Specular
Reflection and Diffuse X-Ray Scattering.
Am. Cryst. Assoc., Pittsburgh/USA (1992)

X-Ray Reflection, Fluorescence and Diffuse Scattering
from Layered Structures.
ESRF Grenoble/F (1992)

Interface Roughness Determined by Difluse Scattering and
Reflectivity of Hard X-Rays.
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MRS Meeting on Evolution of Surfaces and Thin Films
Microstructure, Boston/USA (1992)

Grazing Incidence Diffuse X-Ray Scattering from Thin
Films.

XLIst Ann. Denver Conf. on Appl. of X-Ray Analysis,
Denver/USA (1992)

Roéntgenabsorptionsspektroskopie.

XXIII. IFF Ferienkurs ,Synchrotronstrahlung zur Erfor-
schung kondensierter Erforschung kondensierter Materie,
KFA Jilich/D (1992)

Rontgenreflexion und diffuse Streuung an Grenzflichen.

XXIII. IFF Ferienkurs ,,Synchrotronstrahlung zur Erfor-
schung kondensierter Materie“, KFA Jilich/D (1992)

W. LIMPER

Phasenwinkelbestimmung aus Pulverbeugungsdaten mit
Hilfe der anomalen Dispersion.

HASYLAB-Nutzertreffen, Hamburg/D (1992)

R. MANZKE

Photoemissionsexperimente an Hochtemperatursupralei-
tern.

Kolloquiumsvortrag, Univ. Kaiserslautern/D (1992)

Elektronische Struktur von Hochtemperatur-Supraleitern.
Humboldt Univ. Berlin/D (1992)

XXV. NRW-Seminar iiber Hoch-T. Supraleitung, Diissel-
dorf/D (1992)

Kolloquiumsvortrag, ETH und Univ. Ziirich/CH (1992)

Hochaufldsende Photoemissionsexperimente an Hochtem-

peratursupraleitern.
Univ. Dortmund/D (1992)

J. MARDALEN, C. RIEKEL, H.H. MULLER, E.J. SA-
MUELSEN

Anomalous X-Ray Scattering at the Sulfur Edge of
Poly(3-Octylthiophene) Studied by Synchrotron Radia-
tion.

Norw. Phys. Soc., Cond. Matter Phys. and Chem. (1992)

G. MATERLIK

Neuere Anwendungen der Synchrotronstrahlung in der
Festkorperpysik.

FZ Rossendorf, Dresden/D (1992)

Kolloquiumsvortrag, Univ. Siegen/D (1992)

Festkorpergrenzflichen im Licht hochintensiver Synchro-
tronstrahlung.
Kolloquiumsvortrag, Univ. Dortmund/D (1992)

Synchrotron Radiation Research at HASYLAB and the
DORIS 1II Project.

JASRI, Kobe/J (1992)

Hitachi Adv. Res. Lab., Satoyama/J (1992)

Recent Applications of Synchrotron Radiation in Solid
State Physics.
Greece Solid State Conf., Joannina/GR (1992)
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B.F. MATZANKE

EXAFS-, MoéBbauer- und EPR-Untersuchungen an einem
neuentdeckten sauren FUR-Protein.

[I1. Berichtskoll. im Schwerpkt.-Prog. Bioanorg. Chemie:
Ubergangsmetalle in der Biol. und ihre Koord.chemie,
Bosen/D (1992)

E.G. MICHEL, V. ETELAMIEMI, G. MATERLIK
X-Ray Standing Wave Study of Alkali-Metal/Semicon-
ductor Interfaces.

VIlth Latin-American Symposium on Surface Science,
SLAFST7, Bariloche/RA (1992)

X-Ray Standing Wave Study of Rb/Si(211)2x1.
XXXIXth Symposium of the American Vacuum Society,
Chicago/USA (1992)

W. MORITZ

Strukturbestimmung an Halbleiteroberflichen mit hoher
Tiefenauflosung.

HASYLAB-Nutzertreffen, Hamburg/D (1992)

J. PFLUGER

The DORIS III Insertion Devices.

ALS, Berkeley/USA (1992)

Advanced Photon Source, ANL Argonne/USA (1992)
BNLS, Brookhaven/USA (1992)

Louisiana State Univ., Baton Rouge/USA (1992)

The DORIS III Project: Seven New Straight Sections for
Insertion Devices at HASYLAB.

SRC, Univ. of Wisconsin/USA (1992)

Cornell Univ., CHESS, Ithaca/USA (1992)

W. PRESS

Hochaufgeloste Rontgenstrenung an Ober- und Grenz-
flichen.

Kolloguiumsvortrag, Univ. Konstanz/D (1992)

Untersuchung von Ober- und Grenzflichen mit hochauf-
geloster Rontgenstreuung.

Kolloquiumsvortrige, Jilich/D (1992)

Univ. Erlangen/D (1992)

Molekulare Festkorper.
Univ. Aachen/D (1992)

W. PRESS, B. BURANDT

Oberflichennaher Phaseniibergang in NH,Br(110).

V1. Workshop Defektanalyse an Oberfl., Miinchen/D
(1992)

G. RAPP
Time-Resolved Macromolecular Crystallography.
Meeting of the Royal Society, London/UK (1992)

Reaction Initiation, Monitoring and Trapping in Macro-
molecular Crystals.
Meeting Ciba Foundation/Royal Soc., London/UK (1992)
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R. REININGER
Beam Position Monitors at HASYLAB.
Advanced Photon Source, ANL Argonne/USA (1992)

Field Ionization of Impurity Rydberg States in Dense Rare
Gases.
Lab. de Photophys. Molécul., Univ. Paris-Sud, Orsay/F
(1992)

J. ROHLER

Rontgenspektroskopische Untersuchung der Gitterverzer-
rung in YBa,CuzO7_4 bei T..
Hochtemperatur-Supraleiter und Kristallchemie, XI. Hon-
nefer Gesprich, Physikzentrum Bad Honnef/D (1992)

Lokale Strukturuntersuchung von Hoch-T. Supraleitern
mit Réntgenabsorptionsspektroskopie.

Univ. Augsburg/D (1992)

Kolloquiumsvortrag, TU Dresden/D (1992)

Evidence for a Bistability of the Apical Oxygen in High-
T¢-Cuprates from X-Ray Absorption Spectroscopy.
MPI Festkérperforsch., Stuttgart/D (1992)

Ausgewahlte Probleme der Réntgenabsorptionsspektro-
skopie an Hoch-T¢ Supraleitern.
Kolloquiumsvortrag, Univ.-GH Paderborn/D (1992)

D. ROSE, U. PIETSCH, A. FORSTER
Rontgendiffraktometrische ~ Messung  der  kritischen
Schichtdicke in verspannten GalnAs/GaAs Ubergriffen.
Arbeitskreis Rontgentopographie, Réto 92, Jena/D (1992)

Z. SAYERS
Common Grounds in Physics and Biology.
Bilkent Univ., Ankara/TR (1992)

Search for Yeast Cu-Metallothionein.
Middle East Tech. Univ., Ankara/TR (1992)

Yeast Copper-Metallothionein: Biochemical Aspects and
Structure.
EMBL-ESRF, Grenoble/F (1992)

Application of Synchrotron Radiation in Biology.
High Energy Phys. Summer School of Turkish Phys. Soc.,
Bodrum/TR (1992)

J.R. SCHNEIDER

Einsatz der Synchrotronstrahlung.

[I. Wiss. Koll. im SSP , Pseudosymmetrische Kristalle®,
DFG, Hiinfeld/D (1992)

New Possibilities in Diffraction: High Energy Synchrotron
Radiation from Modern Synchrotron Radiation Facilities.
ETH Zirich/CH (1992)

Elastic and Inelastic Scattering Experiments with High
Energy Synchrotron Radiation.
Kolloquiumsvortrag, Univ. Delft/NL (1992)

Strukturforschung mit hochenergetischer Synchrotron-
strahlung.
Kolloquiumsvortrag, Univ. Bonn/D (1992)

W. SCHULKE

X-Ray Inelastic Scattering from Electronic Excitations.
Ist ESRF X-Ray [Inelastic Scattering Workshop,
Grenoble/F (1992)

G. SCHUTZ

Untersuchung magnetischer Materie mit zirkularpolarisier-
ter Rontgenstrahlung.

Rundgesprach ,Hochenerg. Spektr. elektron. Zustinde in
Festkdrpern und Molekiillen®, Bad Honnef/D (1992)

X-Ray Magnetic Dichroism (S5).
Higher European Research Course for Users of Large Ex-
perimental Systems (HERCULES), Grenoble/F (1992)

G. SCHUTZ, P. FISCHER, S. STAHLER, M. KNULLE
Experimental Studies of Circular Magnetic X-Ray
Dichroism.

Int. Conf. on the Phys. of Transition Metals, [CPTM 92,
TU Darmstadt/D (1992)

M. SKIBOWSKI

Momentum Resolved Electronic Structure of High Tempe-
rature Superconductors.

EG-Workshop, MPI Festkorperforsch., Stuttgart/D (1992)

H.D. STEPHENSON

Choice of Diamond Single Crystals for First SR Monochro-
mators.

ESRF Grenoble/F (1992)

H.B. STUHRMANN

Kristallographie in der Nihe der Schwefelkante.

XCVI. Konf. der GBCh-Studiengruppe Biophysikalische
Chemie, Gomadingen/D (1992)

J. SUSSENBACH, B. ASMUSSEN, W. PRESS, H. LAU-
TER

Strukturuntersuchungen von adsorbiertem 2D Tetrame-
thylzinn auf Graphit.

Arbeitstreffen des Verbundes Forschung mit Neutronen,
Bad Schandau/D (1992)

D.I. SVERGUN

Analysis of Scattering Data From Non-Crystalline Mate-
rals.

SSRL, Stanford/USA (1992)

Mathematical Methods for Problem Solving in Neutron
and X-Ray Data Reduction via Perceptual Criteria.
ORNL, Oak Ridge/USA (1992)

Methods of Data Analysis for X-Ray and Neutron Small-
Angle Scattering.
NIST, Gaithersburg/USA (1992)
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Structure Analysis of Dispersed Systems by Small-Angle
X-Ray and Neutron Scattering.
Univ. Syracuse/USA (1992)

New Developments in Structure Analysis of Biopolymers
by Small-Angle Scattering.
Yale University, New Haven/USA (1992)

Investigation of the Quarternary Structure of the 50S
Ribosomal Subunit Using Anomalous X-Ray and Spin-
Dependent Neutron Scattering.
BNL Brookhaven/USA (1992)

Methods for Small-Angle Scattering Data Processing and
Some Applications.
Univ. of Sao Paulo, Sao Carlos/BR (1992)

M. TOLAN

Roéntgenbeugung an lateral strukturierten Oberflichen.
V1. Workshop Defektanalyse an Oberflichen, Miinchen/D
(1992)

H. TOPSE
Developing Hydrodesulfurization Catalysts.
Sympos. on Frontiers in Catal. Res., Skokie/USA (1992)

Problems and Possibilities in the Design of Catalysts:
Examples from Hydrotreating and other Catalyst Systems.
Berkeley /USA (1992)

W. TREMEL

Metallreiche Telluride der frithen Ubergangsmetalle.
Kolloquiumsvortrige, Univ. Oldenburg/D (1992)
Univ. Kaiserslautern/D (1992)

Univ. Dresden/D (1992)

Univ. Bayreuth/D (1992)

GDCh, Univ. Mainz/D (1992)

Niederdimensionale metallreiche Verbindungen der frithen
Ubergangsmetalle.
Materialwiss. Forschungszentrum, Univ. Mainz/D (1992)

Metal-Rich Layered Early Transition Metal Tellurides.
ETM 92, The Chemistry of the Early Transition Metals,
Brighton/UK (1992)

Neue Chalcogenide der frithen Ubergangsmetalle.
Kolloquiumsvortrag, TH Aachen/D (1992)

Metallreiche Chalcogenide der frithen Ubergangsmetalle.
Kolloquiumsvortrag, Univ. Marburg/D (1992)

Niederdimensionale Verbindungen, Bindeglied zwischen
Festkoérpern und Molekiilen.
Info.-tag der Chem. Inst., Univ. Mainz/D (1992)

Neue niederdimensionale Telluride des Tantals und des
Urans.
Chemiedozententagung, Heidelberg/D (1992)

A.H. WALENTA
Strahlungsdetektoren fiir Wissenschaft, Medizin und
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Industrie.
Kolloquiumsvortrag, Univ. Mainz/D (1992)

Strahlungsdetektoren fiir bildgebende Systeme.
Kolloquiumsvortrag, TU Magdeburg/D (1992)

Neue Strahlungsdetektoren - Pixelsysteme auf dem Weg
zum elektronischen Film.
DPG-Tagung, Berlin/D (1992)

R. WEHLITZ

Doppelionisation der Valenzschalen {reier Atome und
Molekiile.

HASYLAB-Nutzertreffen, Hamburg/D (1992)

Doppelionisationsprozesse in der Valenzschale von Edelga-
sen und kleinen Molekiilen.
Univ. Gieflen/D (1992)

Double-Ionization Processes in Atoms and Molecules Stu-
died by Synchrotron Radiation.

Aviation Instr. Making Inst., St. Petersburg/Russia
(1992)

W. WILKE

Die neue Ultrakleinwinkel-Rontgen-Streuungs-Mefistrecke
USAX am HASYLAB.

Kolloquiumsvortrag, Univ. Ulm/D (1992)

G. WILL

Strukturanalyse an Pulverproben.

Sympos. Réntgendiffraktometrie in der Materialwissen-
schaft, Freiberg/D (1992)

G. WORTMANN
MéBbauer- und Réntgenabsorptionsspektroskopie an do-
tierten Polymeren, Graphiteinlagerungsverbindungen und

organischen Supraleitern.
Ruhr-Univ. Bochum/D (1992)

Valenzbestimmung mit Mo6B8bauer- und Roéntgenabsorp-
tionsspektroskopie.

Seminar des DFG-Schwerpunkts ,, Ungewdhnliche Valenz-
zustande in Festkérpern“, Bonn-Réttgen/D (1992)

Univ. Hannover/D (1992)

Mofibauer- and X-Ray Absorption-Spectroscopy on Ha-
logen Molecules in Conducting Polymers, Graphites and
Ceo.

Kath. Univ. Leuven/B (1992)

X-Ray Absorption and Méf8bauer Spectroscopy on lodine-
Doped Ceo.
MPI Festkérperforsch., Stuttgart/D (1992)

M. WROBEL

Roéntgenograhische Spannungsermittlung an grobkristalli-
nen Werkstoflen.

Hannover-Messe, VDI-Werkstoff-Forum, Hannover/D
(1992)
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M. WROBEL, H.-A. CROSTACK

Analysis of Stress and Strain States of Polycrystals at
Microscopic Scale.

Proc. of the IlIrd Europ. Conf. on Residual Stresses,
Frankfurt/D (1992)

A. YONATH

Structural Studies on Ribosomes.

Conf. on Direct Methods, Panama City Beach, Flo-
rida/USA (1992)

Conf. on Stereochemistry, Biirgenstock/CH (1992)
Columbia Med. Center Disc. on Biophys., New York/USA
(1992)

KEK/PF Users Meeting, Tsukuba/J (1992)

Conf. on Structural Dynamics, Strasbourg/F (1992)

Int. Conf. on the Transl. Apparatus, Berlin/D (1992)

H.G. ZACEMANN
The Mechanism of Crystallization in Polymers.
Fudan Univ., Shanghai/China (1992)

New Insights into the Mechanism of Crystallization by
Means of Simultaneous SAXS and WAXS.
Inst. Appl. Chem., Acad. Sin., Changchun/China (1992)

Synchrotron Radiation for Investigation of Polymers.
Jilin Univ., Changchun/China (1992)

Structure and Phase Transitions in Liquid Crystalline Po-
lymers.
Beijing Yanshan Petrochemical Corp., Yanshan/China
(1992)

Synchrotron Radiation and Investigation of Structure in
Polymers.
Univ. Niigata/J (1992)

Synchrotron Radiation Facilities in Europe and Applica-
tion of Synchrotron Radiation in Polymer Science.
Kanagawa Univ., Hiratsuka/J (1992)

G. ZIMMERER

Decay of Exitons in Rare Gas Solids.
Univ. Nagoya/J (1992)

Univ. Kyoto/J (1992)

ESF Res. Conf. on Structural Molecular Biology,
Aghia Pelaghia, Crete/GR (1992)

J.R. SCHNEIDER
The Potential of a Beam Line at the PETRA Storage Ring
for Structural Molecular Biology.

A. YONATH

Structural Studies on Ribosomes.

I.(XIV.) Arbeitstag. ,Strukturunters. an nichtkri-
stall. und partiellkristall. Stoffen*, Dt. Ges. fur
Kristallogr., Bad Blankenburg/D (1992)

H. BERTAGNOLLI
Untersuchung amorpher Strukturen mit Hilfe der Synchro-
tronstrahlung.

Z.X. FAN

Mikroskopische Anordnung, Orientierungsordnungspara-
meter und translatorische Korrelationslinge von Flissig-
kristallen. :

W. HAASE
Fliisigkristalle, ihre Charakterisierung und Modellierung.

W. WILKE, B. HEISE, A. PAYER, G. PEICHEL,
M. BRATRICH

Kleinwinkelstreuexperimente mit Synchrotronstrahlung
zur Untersuchung der Temperaturabhingigkeit der Uber-
struktur von (Ethylen-a-Olefin)-Copolymeren.

W. PRESS
Dicke und Rauhigkeit von Schichten gemessen mit Rént-
genmethoden.

XXIXth Ann. Meeting of the Eur. High Pressure
Res. Group, EHPRG, Baku/Azerbaijan (1992)

W.B. HOLZAPFEL
Systematics in Equation of State for Ideal and Real Solids
under Strong Compression.

G. WILL

Synchrotron Diffraction on Fe and Au in the Range up to
1.1 Mbar in a Novel Modular Hydraulic Diamond Squeezer
and the Corresponding Bulk Moduli.

DPG Friihjahrstagung, Polymerphysik,
Bayreuth/D (1992), Verhandl. DPG (VI) 27

M. BRATRICH, B. HEISE, R. KRAUS, A. PAYER,
G. PEICHEL, G. WILKE

Untersuchung der Mikroriaentstehung in kurzfasergefill-
ten Thermoplasten mittels Synchrotronstrahlung (SAXS)
und Schallemission.

Untersuchung der Anderung der Uberstruktur von
(Ethylen-a-Olefin)-Copolymeren bei der Deformation und
beim Schmelzen mittels Synchrotronstrahlung.

XXIst Int. Conf. on the Phys. of Semiconductors,
Beijing/China (1992)

K.U. GAWLIK, J. BRUGMANN, S. HARM, C. JANO-
WITZ, R. MANZKE, M. SKIBOWSKI, C.H. SOLTER-
BECK, W. SCHATTKE, B.A. ORLOWSKI
Surface Band Structure of CdTe(100)-(1x1).

R. SCHNURPFEIL, J.V. PEETZ, W. SCHATTKE,
J. OLDE, R. MANZKE, M. SKIBOWSKI
LEED-I(U)-Investigations of the Structure of the As-
Terminated GaAs(111)(2x2) Surface.

Int. Workshop on Photoionization, Berlin/D
(1992)
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V. DZIDZONOU, J. VIEFHAUS, O. HEMMERS, B.
LANGER, U. BECKER
Molecular Photoionization Study of HgCls.

F. HEISER, J. VIEFHAUS, S.B. WHITFIELD, U.
BECKER
Threshold Photoelectron Spectroscopy above the Ar
K-Edge.

B. SONNTAG

Photoionization of Laser Aligned Atoms.

Ist Int. Workshop on Channeling Radiation,
Gosen, Berlin/D (1992)

W.-R. DIX
Application of Synchrotron Radiation for Angiography.

Workshop on Ultrafast Surface Dynamics, Bonn/D
(1992)

U. BECKER

Timescales in Innershell Processes in the Gas Phase.

Eur. Res. Conf. on Electronic Structure of Solids,
Cambridge/UK (1992)

G. SCHUTZ
Magnetic Studies with Circularly Polarized X-Rays.

Int. Conf. on Spectral Line Shapes, Carry le
Rouet/F (1992) (Book of Abstracts)

A.V.KANAEV, T. MOLLER, P. GURTLER
Spectra Features of Gaseous Xenon Luminescence at Ex-

citation in the Red-Wing of the First Resonance Line C25.

Time-Resolved Spectroscopy of Gaseous Xenon and their
Mixtures with H, and Dy Excited with SR in the Vicinity
of the First Resonance Line C26.

XXIst National Conference of the Biochemical and
Biological Society, Caxambu/BR (1992)

D.I. SVERGUN
Determination of the Quarternary Structure of Biopoly-
mers from Solution Scattering.

XXIIIrd Ann. Meeting of the APS Div. of At.,
Mol. and Opt. Phys., Chicago/USA (1992)

U. BECKER

Jonization and Dissociation of Core-Excited Molecules.

R. REININGER, J. MEYER
Pre-Threshold Ionization in CHjl.

VIth Int. Symposium on Small Particles and In-
organic Clusters, Chicago/USA (1992)

M. JOPPIEN, R. MULLER, T. MOLLER
Excitation and Decay Processes in Helium Clusters Stu-
died by Fluorescence Spectroscopy.
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R. MULLER, M. JOPPIEN, T. MULLER
Excitation and Radiative Decay of Neutral and lonic Ar
Clusters Studied by Fluorescence Spectroscopy.

SPUT92 - Fundamental Processes in Sputtering of
Atoms and Molecules, Copenhagen/DK (1992)

M. RUNNE, J. BECKER, W. LAASCH, D. VARDING,
G. ZIMMERER

Intrinsic and Extrinsic Exciton-Induced Desorption of Ex-
cited Atoms from Rare Gas Solids.

XIIth Int. Vac. Congress, IVC-12, and VIIIth Int.
Conf. on Solid Surfaces, ICSS-8, Den Haag/NL
(1992)

L. KIPP, C. SELLMER, R. MANZKE, M. SKIBOWSKI
Unoccupied Electronic States of Ge(001) 2x1 by Constant
Initial Band Emission Spectroscopy.

E.G. MICHEL, V. ETELANIEMI, G. MATERLIK
The Coadsorption of Rb and Br on Si{111)7x7: An X-Ray
Standing Wave Study.

XIIth Int. Conf. on the Application of Accelera-
tors in Res. and Industry, Denton/USA (1992)

F. BELL
Compton Scattering from Bound Electrons: The (v,ev)
Reaction.

Vth Int. Conf. on Retinal Proteins, Dourdan/F
(1992)

G. BULDT, N.A. DENCHER, H.J. PLOHN, D.
OESTERHELT, G. RAPP, M.H.J. KOCH
Time-Resolved X-Ray Diffraction and Neutron Scattering
Study of Structural Changes Associated with the Photo-
cycle of Bacteriorhodopsin.

IVth European Conf. on Solid State Chemistry,
Dresden/D (1992)

P. BEHRENS, H. KOSSLICK, F. NEISSENDORFER
X-Ray and EXAFS Investigation of Ga-ZSM5 Zeolites.

P. BEHRENS, J. FELSCHE, G. VAN DE GOOR
First Insertion Compounds of Clathrasiles with Inorganic
Molecules.

T. LEMBKE, M.A. DENECKE, W. GUNSSER
Investigations on the Synthesis and Properties of
Mn3R2Ges O, with R = Cr, Al, Fe.

Chemistry of the Copper and Zinc Triads,
Edinburgh/UK (1992)

S. UHLENBROCK, S. TEIPEL, B. KREBS, K. GRIE-
SAR, W. HAASE

Structures and Magnetic Properties of p4-oxo-bridged
Copper and Homodinuclear Zinc Complexes.

IInd European Powder Diffraction Conference,
EPDIC2, Enschede/NL (1992)
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J. STAUN OLSEN, L. GERWARD
High-Pressure Studies of Corundum Type Oxides Using
Synchrotron Radiation.

T. WROBLEWSKI
Peak Shape Functions of Powder Diffractometers Using
Parallel Beam Geometry.

XIVth European Crystallographic Meeting. ECM-
14, Enschede/NL (1992)

L. GERWARD, J. STAUN OLSEN
A High-Pressure Study of Fe;O4 Using Synchrotron Ra-
diation.

M. HENNIG
Crystal Structure of Narbonin at 1.8 A Resolution.
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tern.

H.L. MEYERHEIM, V. JAHNS, W. MORITZ, H.
SCHULZ, 1.K. ROBINSON, P. ENG
Oberflichenrontgenbeugung am System K/Cu(100).

M. MULLER, D. BAHR, R. JEBASINSKI, S. MANTL,
W. PRESS
Réntgenstreunung an vergrabenen Silizidschichten.

U. PIETSCH, H. METZGER, H. RHAN, S. RUGEL,
B. JENICHEN, I.K. ROBINSON

Tiefenselektive Analyse des Relaxationsverhaltens in git-
terverzerrten GalnAs/GaAs Supergittern mittels Ront-
genbeugung unter streifendem Einfall (GID).

R. ROSSMANN, H.L. MEYERHEIM, V. JAHNS, J. WE-
VER, W. MORITZ, D. WOLF, H. SCHULZ

Asymmetrische Dimere und Relaxationen in tieferen
Schichten bei der Ge(001)-(2x1) Rekonstruktion.

M. RUNNE, J. BECKER, D. VARDING, G. ZIMMERER
Untersuchung von Oberflichenanregungen in Krypton-
dotiertem Argon mit Hilfe der Lumineszenz- und Desorp-
tionsspektroskopie.

G. SCHUTZ, M. KNULLE, P. FISCHER, S. STAHLER,
W. SCHMITT.

Bestimmung lokaler magnetischer Momente in Co/Fe-
Oxiden.

G. :_QCHUTZ, K. ATTENKOFER, P. FISCHER, M.
KNULLE, S. STAHLER, B. SCHOLZ, R.A. BRAND,
W. KEUNE

Lokale magnetische Momente in TbFe Diinnschicht-
systemen.
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S. STAHLER, H. EBERT, P. FISCHER, M. KNULLE.
G. SCHUTZ

Messung orbitaler Beitrige zum magnetischen Moment in
Ubergangsmetallen.

G. WORTMANN, J. FREUND, G. NOWITZKE, J. DUM-
SCHAT, H. WERNER, R. SCHLOGL
Roéntgenabsorptionsspektroskopie an den JodLy 111
Kanten von 13Cgg.

IVth Eur. Conf. on Atomic and Molecular
Physics, Riga/Latvia (1992) (Book of Abstracts,
Vol.16B, Pt.1)

U. ARP, F. FEDERMANN, E. KALLNE, G. MATERLIK.
B. SONNTAG, S.L. SORENSEN

Absorption Resonances at the K and L Thresholds of 3d
Transition Metal Atoms.

U. BECKER, O. HEMMERS, B. LANGER, A. MENZEL,
R. WEHLITZ

Evidence for Atomic Processes in Molecular Valence
Double lonization.

B. LANGER, W. MAHLER, O. HEMMERS, A. MEN-
ZEL, R. WEHLITZ, U. BECKER

Photon-Energy Dependent Behaviour of the Valence Elec-
tron Correlation Satellites in Argon and Xenon.

R. WEHLITZ, O. HEMMERS, B. LANGER, A. MEN-
ZEL, U. BECKER

Electron-Energy and -Angular Distributions in the Double
Photoionization of Rare Gases.

Meeting of the Am. Chem. Soc., San Fran-
cisco/USA (1992)

H.G. ZACHMANN, C. WUTZ
New Insights into the Mechanism of Crystallization by
Means of Time Resolved SAXS Measurements.

XIth Meeting of the Brazilian Society of Crystal-
lography, Sao Paulo/BR (1992)

R. GEHRKE
Anomalous Small Angle X-Ray Scattering in Material
Science.

T. WROBLEWSKI
Investigation of Polycrystalline Materials by High Resolu-
tion Powder Difiraction with Synchrotron Radiation.

VIIth All-Union Int. Meeting on Physics, Che-
mistry and Technology of Phosphors, Stavro-
pol/Russia (1992)

L. SCHWARZ

Emission Properties of Potassium-Aluminum, Rare Earth-
Diphosphates, Doped by Lanthanoide and Uranil lons.

L. SCHWARZ, D. DEUTSCH, B. FINKE, H. STRAUCH
[nfluence of Gadolinium on Europium(III)-Fluorescence in

Phosphors of the KAIP,O+; Type.

XXVth Europhys. Conf. on Macromol. Physics,
Orientational Phenomena in Polymers, St. Peters-
burg/Russia (1992)

G. PLANER-KUHNE, T. PAKULA, E.W. FISCHER,
R. ZIETZ, H. HAYEN, C.D. EISENBACH

Time Resolved SAXS-Measurements during Stress- and
Relaxation-Experiments on Polyurethane-Elastomers.

IVth Int. Conf. on Biophysics and Synchrotron
Radiation, BSR92, Tsukuba/J (1992)

N.A. DENCHER, J. HEBERLE, M.H.J. KOCH, G.
RAPP, G. ZACCAI, G. BULDT

Light-Induced Changes in the Tertiary Structure of the
Membrane Protein Bacteriorhodops in Power Vectorial
Proton Translocation.

W.-R. DIX

Coronary Angiography at HASYLAB.

M.H.J. KOCH
Solution Scattering.

P. LAGGNER, M. KRIECHBAUM, G. RAPP
Temperature-Jump Relaxation Studies on Phospholipids:
Structural Intermediates and Memory Effects in Phase
Transitions.

Z. SAYERS
Structural Studies on Recombinant Yeast Copper-
Metallothionein.

D.I. SVERGUN
Small-Angle Scattering: On the Way to an Expert System.

H.B. STUHRMANN
Solution Scattering.

Int. Workshop on Biomembranes and Lipid Mem-
branes, Tsukuba/J (1992)

P. LAGGNER
Lipid Membranes Close to and Far from Equilibrium.

Spring College in Condensed Matter on Supercon-
ductivity, ICTP, Trieste/I (1992)

R. MANZKE
Spectroscopic Studies of Oxide Superconductors.

IVth Int. Conf. on Applications of Physics from
Medicine and Biology, Trieste/I (1992)

U. TAFELMEIER
XESICA - A High Rate lon Chamber for Non Invasive
Coronary Angiography with Synchrotron Radiation.

LXX. Jahrest. der Dt. Mineral. Ges., DMG,
Tibingen/D (1992) (Beiheft Eur. J. Mineral. 4
(1992))

E. ROSSMANITH
The Influence of Absorption and Extinction on the FWHM
Measured at a Synchrotron Radiation Source.
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G. ULRICH, G. KUMPAT, E. ROSSMANITH
Bestimmung der Strukturfaktoren ,fast verbotener* Re-
flexe von Silizium mit Hilfe der Synchrotronstrahlung.

ITlIrd Int. Symposium on Chiral Discrimination,
Tiibingen/D (1992)

J. GROCHOWSK]I, P. SERDA
Feasibility of Chiral Discrimination Using X-Ray Anoma-
lous Scattering.

K. HUMMER, E. WECKERT
Determination of Chirality Using Three-Beam X-Ray Dif-
fraction.

IInd Conf. of the Int. Endotoxin Soc., Wien/A
(1992)

K. BRANDENBURG, M.H.J. KOCH, V. SEYDEL
Phase Behaviour and Supramolecular Structure of Endo-
toxin.

Jahrest. des Fachausschusses Festkérperphys. der
OPG, TU Wien/A (1992)

G. SCHUTZ
Spinabhingige Absorption von Réntgenstrahlen - eine
neue Methode zum Studium magnetischer Ordung.

XCI. Hauptvers. der Dt. Bunsen-Ges., Wien/A
(1992)

P. BEHRENS
Informationen zur chemischen Bindung von XANES-
Spektren.

H. BERTAGNOLLI

Untersuchung der Schlisselreaktionen bei der Herstellung
von Bleizirkonattitanaten nach dem Sol-Gel Prozef mittels
EXAFS-Spektroskopie.

M.A. DENECKE, W. GUNAER
Informationen aus EXAFS-Messungen an ungeordneten
Systemen.

Gordon Conf. on Electron Spectroscopy, Brewster
Academy, Wolfeboro/USA (1992)

G. SCHUTZ
Magnetic X-Ray Circular Dichroism.

IVth SPSJ Int. Polymerconf., Yokohama/J (1992)
H.-G. ZACHMANN

Studies of Morphological Structure of Crystalline Polymers
by X-Ray Scattering Employing Synchrotron Radiation.
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Habilitationen

R. FRAHM

Neue Ergebnisse und Methoden der Réntgenabsorptions-
spektroskopie mit Schwerpunkt Zeitauflésung.

Univ. Rostock/D (1992)

G. SCHUTZ

Zirkularpolarisierte Réntgenstrahlung als Sonde zum Stu-
dium des Magnetismus

TU Miinchen/D (1992)

Dissertationen

A. APPEL
Ein Michelson-Interferometer fiir Rontgenstrahlen.
Univ. Dortmund/D (1992)

I. ARCON

Multielectron Excitations in the L-Shell Photoionisation
of Xenon.

Univ. Ljubljana/Slovenia (1992)

D. BAHR
Rontgenstreuung an diinnen Filmen: Vergrabene Silizide

aus lonenstrahlsynthese.
Univ. Kiel/D (1992)

T. BAUSENWEIN

Struktur und intermolekulare Wechselwirkung in flui-
den Systemen — Neutronenbeugungsmessungen an Chlor-
wasserstoff, Kohlendioxid und Ammoniak bis zu hohen
Driicken und deren Interpretation mit Hilfe von statistisch-
mechanischen Modellrechnungen.

Univ. Wirzburg/D (1992)

T. BUSLAPS

Elektronische Struktur und Phasentransformationen der
Tantaldichalkogenide.

Univ. Kiel/D (1992)

G.W. BUTH
Untersuchung der Mikrostruktur magnetooptischer Spei-
cherschichten mit Rontgenkleinwinkelstreuung unter An-

wendung der Kontrastvariationsmethode.
RWTH Aachen/D (1992)

M. CLAUSNITZER

Untersuchung des Adsorbatsystems Nickel auf Silizium
(111) mit stehenden Réntgenwellenfeldern.

Univ. Hamburg/D (1992)

HASYLAB 92-02

S. CRAMM

Untersuchung der Adsorption von CaF2 und O auf Si-
lizium mit Rumpfniveau-Photoelektronen-Spektroskopie
und Absorption im weichen Rontgenbereich.
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Univ. Hamburg/D (1992)
HASYLAB 92-06

L. DOBERITZ

Aufbau eines Meflstandes fiir energiedispersive [n-Situ-
Rontgenbeugung unter extremen p-T-Bedingungen und
Messungen am Phaseniibergang von Bornitrid.

Univ. Bonn/D (1992)

T.S. ERTEL
Réntgenabsorptionsspektroskopie (EXAFS) zur Charakte-
risierung der Struktur metallstabilisierter Molekiile.

Univ. Witrzburg/D (1992)

Z.X. FAN

Rontgenographische Untersuchungen an fliissigkristallinen
Systemen.

TH Darmstadt/D (1992)

B. GINSBACH

Untersuchungen von Konlormationsinderungen von Pro-
teinen.

Univ. Berlin/D (1992)

M. GREHL

Untersuchungen an Platin- und Palladium-Komplexen mit
Bisimidazol-Liganden und deren Reaktionsprodukten mit
Modell-Nucleobasen und Anwendung von Imidazol-/Bis-
imidazol-Derivaten zur Abtrennung von

Schwermetallen aus wifirigen Systemen.
Univ. Miinster/D (1992)

A. HELMERICH
Strukturuntersuchungen mit Hilfe der EXAFS-Spektro-
skopie und der Elektronenmikroskopie an einem Zirkon-

haltigen Ormocer-System.
Univ. Wiirzburg/D (1992)

M. HENNIG
Kristallisation, Réntgenstrukturanalyse zu 1.8 A Auf
l6sung und Sequenzierung des Samenglobulins Narbonin.

Humboldt Univ. Berlin/D (1992)

C. HOFFNER

Hochdruck-Pulverdiffraktometrie mit Synchrotronstrah-
lung in Diamantsqueezer-Zellen im Druck-Bereich bis
1.1 Mbar und Entwicklung eines Auswerteprogramms mit
Einsatzmaoglichkeiten in der 2-Schritt-Methode.

Univ. Bonn/D (1992)

X. HU

Untersuchungen zu Strukturen und strukturellen Pha-
seniibergdngen im Aluminatsodalith [SrgA]12024](SO; )2
und einigen Homologen.

TU Berlin/D (1992)

M. HUPPAUFF
Charakterisierung von diinnen Schichten und von Glasern
mit Réntgenreflexion und Roéntgenfluoreszenzanalyse bei

streifendem Einfall.
RWTH Aachen/D (1992)

M. KRAAS

VUV-Matrixisolationsspektroskopie an Edelgashydriden
und -deuteriden in Edelgasmatrizen.

Univ. Hamburg/D (1992)

HASYLAB 92-03

A. KUSTER

Phaseniiberginge bei ferroelektrischem Cd;Nb2O7; und
verwandten Substanzen.

Univ. Tibingen/D (1992)

W. LAASCH

Fluoreszenzspektroskopische Untersuchung der Elektron-
Phonon-Wechselwirkung in Ar-, Kr- und Xe- dotierten
Edelgasmatrizen.

Univ. Hamburg/D (1992)

HASYLAB 92-07

B. LANGER

Anregungsenergieabhingigkeit von Photoelektronensatel-
liten unter spezieller Beriicksichtigung des Schwell-
bereiches.

TU Berlin/D (1992)

T. LEMKE

Rontgenabsorptionsspektroskopische, réntgenographische
und magnetische Untersuchungen an MnzM2Ge3 O3 mit
M = Cr, Al Fe.

Univ. Hamburg/D (1992)

T. MAGER

Anomale Roéntgenbeugung mit Synchrotronstrahlung -
Struktur und Wechselwirkung in amorphen Ein- und
Mehrkomponentensystemen.

Univ. Wirzburg/D (1992)

G. MANTE

Elektronische Struktur der oxidischen Hochtemperatur-
supraleiter.

Univ. Kiel/D (1992)

R. MELZER

Strukturelle und Physikalische Untersuchungen an Alumi-
natsodalith Srg[Al;2024](CrO4),.

TU Berlin/D (1992)

J. MEYER

Elektronische Eigenschaften dotierter Gase und Fliissig-
keiten.

Univ. Hamburg/D (1992)

HASYLAB 92-09

J. MOITZI
Kristallisationskinetische Untersuchungen an isotakti-
schem Polypropylen unter Anwendung von Synchrotron-
strahlung.

TU Wien/D (1992)
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J. NOWACKI

Synthese und Strukturuntersuchungen an Mischungen aus
Ti-katalysierten Copolyestern mit Polyethylennaphthalin-
2,6-dicarboxylat (PEN), Polyethylenterephthalat (PET)
und p-Hydroxybenzoesiure (PHB).

Univ. Hamburg/D (1992)

J. OLDE

Photoemissionsuntersuchungen der elektronischen Struk-
tur von mit Molekularstrahlepitaxie und durch lonen-
beschuff und Tempern priaparierten III/V-Halbleiter-
oberflichen.

Univ. Kiel/D (1992)

J. PARTANEN
Synchrotron Section Topography Studies of Silicon.
Univ. Technol. Helsinki/SF (1992)

S. PFEFFER

Réntgenstrukturanalyse des Antibiotikums und Protease-
inhibitors Bacitracin A im Komplex mit zwei Subtilisin-
proteasen: Neuartiger Typ der Enzymhemmung.
Humboldt Univ. Berlin/D (1992)

G. PLANER-KUHNE

Synthese, Struktur und Eigenschaften von segmentierten
Polyurethan-Elastomeren.

Univ. Mainz/D (1992)

S. PRIGGEMEYER

Roéntgenabsorptionsspektroskopische Untersuchungen zur
Struktur und Strukturflexibilitit des Zink-Eisen-Zentrums
in der violetten Phosphatase aus der roten Kidney-Bohne

Phaseolus vulgaris.
Univ. Miinster/D (1992)

E. V. RAVEN

Untersuchung der Zwei-Stufen Auger-Zerfille hochan-
geregter Zustinde in den atomaren Edelgasen Ne,
Ar, Kr und Xe mit Hilfe der Elektron-Elektron-
Koinzidenzspektroskopie.

Univ. Hamburg/D (1992)

HASYLAB 92-04

R. REUMANN

Nutzung des Kleinwinkelstreusignals pordser Proben in der
Tomographie.

Univ. Hamburg/D (1992)

G. REUSMANN
Platin- und Palladium-Bisimidazol-Komplexe mit bioche-
mischer und pharmakologischer Relevanz.

Univ. Miinster/D (1992)

H. RITTER

Die inkommensurable Uberstruktur von
Bi]_spbojSIQCa]_xHOx.

Univ. Tiibingen/D (1992)
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H. ROSENDAHL

Zweikernige Eisenkomplexe als Modellverbindungen fiir
aktive Zentren in violetten sauren Phosphatasen.
Staatsexamensarbeit, Univ. Miinster/D (1992)

R. ROSSMANN

Dreidimensionale Réntgenstrukturanalyse der Ge(001)-
(2x1) Oberflache.

Univ. Miinchen/D (1992)

K. SCHEPERS

Eisen- und Eisen-Zink-Koordinationsverbindungen mit
biomimetischen Liganden als Modellverbindungen fir die
aktiven Zentren in violetten sauren Phosphatasen.

Univ. Miinster/D (1992)

H.J. VOSS

Rastermikroskopie mit fokussierender Spiegeloptik im Be-
reich weicher Rontgenstrahlung.

Univ. Hamburg/D (1992)

HASYLAB 92-05

W. WEBER
Untersuchung der Oberflichenrauhigkeit diinner Schichten
durch Messung der diffusen Streuung und der Reflektivitit

von harten Réntgenstrahlen.
RWTH Aachen/D (1992)

C. WEIGT
Untersuchungen an Actin-bindenden Proteinen.
Ruhr-Univ. Bochum/D (1992)

N. WINGS

Differentialkalorimetrische und réntgenographische Un-
tersuchungen an bindren Systemen aus Poly(butylen-
terephthalat) und Bisphenol-A-Polycarbonat.

Univ. Kéln/D (1992)

Diplomarbeiten

F. AHLERS

Réntgenabsorptionsspektroskopische Untersuchungen an
polynuklearen Eisen-Komplexverbindungen mit biomime-
tischen Stickstoff/Sauerstoff-Donorliganden.

Univ. Miinster/D (1992)

K. ATTENKOFER
Spinabhingige Absorptionsspektroskopie an TbFe-Viel-
schichten.

TU Miinchen/D (1992)

J. BECKER

Anschluf und Charakterisierung eines ortsauflésen-
den Photonen-Detektors am SUPERLUMI-Mefplatz des
HASYLABs fiir Lumineszenzuntersuchungen an BaF, im
nahen UV.

Univ. Hamburg/D (1992)
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R. BRUCKNER

Untersuchungen mit der Methode der anomalen Rontgen-
Kleinwinkelstreuung zur Charakterisierung der Phasenbil-
dung in ausgewahlten Glasern mittels Kontrastvariation.
Univ. Rostock/D (1992)

J. CRONAUER

Untersuchung der Morphologie und Knistallisationskinetik
von biniren Copolyestern aus Polyethylenterephthalat und
Poly(p-hydroxybenzoesiure).

Univ. Hamburg/D (1992)

K. DIETEL

Charakterisierung der dynamischen Rontgenbeugung bei
streifendem Einfall zur Oberfliche.

Univ. Hamburg/D (1992)

F. EDLER

Triplettphasenbestimmung an einer Protein-Struktur
durch Réntgen-Dreistrahlinterferenzen.

Univ. Erlangen-Nirnberg/D (1992)

H. ENGELKING

Darstellung und Charakterisierung von Platin(II)- und
Palladium(II)-Komplexen mit verschiedenen Imidazolli-
ganden mit potentieller cytostatischer Aktivitat.

Univ. Minster/D (1992)

B. EULERING

Homonukleare Eisenkomplexe mit biomimetischer N,O-
Ligandensphire als Modellverbindungen fiir die aktiven
Zentren in violetten sauren Phosphatasen.

Univ. Minster/D (1992)

F. FEDERMANN

Bestimmung absoluter Photoabsorptionsquerschnitte des
Natriums mit Hilfe optischer Interferometrie.

Univ. Hamburg/D (1992)

M. GEYER

Entwicklung einer Prozefsteuerung fiir Molekularstrahl-
epitaxie.

Univ. Kiel/D (1992)

R. GRUNWALD

Fluoreszenzspektroskopie an Edelgasoxiden in Edelgas-
Matrix.

Univ. Hamburg/D (1992)

L. HELMERS

Absolutbestimmung des 4d-Absorptionsquerschnittes an

atomarem Barium.
Univ. Hamburg/D (1992)

T. HOLZ

Réntgenphysikalische Untersuchungen an Ni/C Nanome-
tervielfachschichten.

TU Dresden/D (1992)

J. JUNGERHANS
Mehrkernige Zinkkomplexe mit biomimetischen Chelat-

liganden als Modellverbindungen fiir zinkhaltige Enzyme.
Staatsexamensarbeit, Univ. Miinster/D (1992)

M. KALNING

Hochaufgeléste Photoelektronenspektroskopie an TiTe;
nahe der Fermie-Energie.

Univ. Kiel/D (1992)

B. KAMPF

Untersuchungen zur Genauigkeit von Mikrotomogrammen
aufgenommen mit Synchrotronstrahlung.

Univ. Hamburg/D (1992)

R. KLOTZER

Strukturuntersuchungen an stern{érmigen Poly(styren)-
poly(butadien)-poly(styren)-Blockcopolymeren  versetzt
mit Olen und Arcylaten mit Hilfe der Réntgenkleinwinkel-
streuung.

Univ. Hamburg/D (1992)

M. KNIEPS

Siureplatzwechsel zwischen festen Phasen am Beispiel der
Reaktion CaO + CuSO4 — CaS0O4 + CuO.

Univ. Aachen/D (1992)

A. LEIST
Neue Ubergangsmetalltelluride: Darstellung und rént-

genographische Untersuchung.
Univ. Mainz/D (1992)

J. LINZ

Vergleichende Untersuchungen an Detektionssystemen fiir
Streuexperimente und spektrometrische Untersuchungen
mit Synchrotronstrahlung im Energiebereich von 1.5 keV
bis 20 keV.

TU Dresden/D (1992)

P. LUNZ

Priparation und elektronische Struktur des Hoch-T.-
Cuprat-Supraleiters Nd; 4 Ceg.2Sro.4 CuO4—s (T*-System).
Univ. Erlangen-Nirnberg/D (1992)

W.A. MEULENBERG

Saureplatzwechsel zwischen festen Phasen am Beispiel der
Reaktion CaO + ZnSO4 — CaSQO4 + ZnO.

Univ. Aachen/D (1992)

S. MOELLER

Bau und Charakterisierung eines Polarisationsanalysators
fiir weiche Rontgenstrahlung.

Univ. Hamburg/D (1992)

S. MOLDENHAUER

EXAFS- und Réntgenbeugungsuntersuchungen an amor-
phen und nanokristallinen Materialien.

TU Dresden/D (1992)

S. MULLENDER

Gekithlte Photodioden als Réntgendetektoren mit hoher
Dynamik.
RWTH Aachen/D (1992)
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M. NUSSHARDT
Topographische und interferometrische Untersuchungen

ausgesuchter Kristalle aus Si, Ge, SiO,.
Univ. Dortmund/D (1992)

G. PEICHEL )
Untersuchung der Uberstrukturinderung an (Ethylen-a-
Olefin)-Copolymeren beim Schmelzen und beim uniaxialen

Verstrecken mittels Synchrotronstrahlung.
Univ. Ulm/D (1992)

T. PEUN

Kompressibilititsmessungen an Hochleistungslegierungen
mit Hilfe einer Hexaederpresse unter Verwendung von Syn-
chrotronstrahlung.

Univ. GieBlen/D (1992)

E. PRIEUR

Synchrotron Topographic Study of Dislocations in Gallium
Arsenide Walfers.

Univ. Technol. Helsinki/SF (1992)

T. RICHTER

Untersuchung der Gitterdynamik von Silizium mittels der
thermisch-diffusen Réntgenstreuung.

TH Darmstadt/D (1992)

M. RUNNE

Lumineszenz und Desorption selektiv angeregter Krypton-
Atome, untersucht an der Oberfliche Krypton-dotierten
festen Argons.

Univ. Hamburg/D (1992)

T.SCHMALZ
Untersuchung des Mischsystems BizSrpCaj—x YxCuzQs

mittels Photoelektronenspektroskopie.
Univ. Kiel/D (1992)

T. SCHMIDT

Charakterisierung getemperter CZ-Silizium-Kristalle mit
hochenergetischer Synchrotronstrahlung.

Univ. Hannover/D (1992)

HASYLAB 93-01

R. SEEMANN

Epitaxial Growth of BizSr,CaCu;0s4s Thin Films and
Photoemission Studies of Clean Surfaces and Interfaces
Formed with BizSroCaCu20sg45.

Univ. Hamburg/D (1992)

HASYLAB 92-08

M. STUHEC
Double Photoexcitations KL in ARGON.
M. Sci. Thesis, Univ. Ljubljana/Slovenia (1992)

J. SZULKIEVICZ
Aufbau eines Massenspektrometers zur Untersuchung von

Edelgasclustern.
Univ. Hamburg/D (1992)
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R. TREUSCH

Charakterisierung und Test einer Synchrotronstrahlungs-
optik [ir DORIS 1I1.

Univ. Hamburg/D (1992)

HASYLAB 92-01

J. UWIRA

Keramische Hochtemperatursupraleiter - Ermittlung von
Phasengleichgewichten unter hohen Driicken im System
Cu0-Ba0-Y,0;.

Univ. GieBen/D (1992)

R. WAGNER

Konstruktion eines Blendensystems fiir eine Kleinwinkel-
mefistrecke mit Synchrotronstrahlung.

Univ. Ulm/D (1992)

M. WINZENICK

Strukturuntersuchungen an Erdalkalimetallen unter ho-
hem Druck.

Univ.-GH Paderborn/D (1992)

S. WOLF

Spektroskopie an massenseparierten Edelgas-Clustern
durch Fluoreszenzanregung.

Univ. Hamburg/D (1992)

E. YLI-JUUTI
Use of CCD Cameras in X-Ray Topography.
Univ. Technol. Helsinki/SF (1992)

H. ZAJONZ

Programmentwicklung und Modellrechnungen zur Aus-
wertung von Roéntgenreflektivitdtsdaten.

Univ. Minchen/D (1992)

H.I. ZAWISCHA
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Proc. of the Vth Regional Conf. on Math. Physics,
Edirne/TR (1991)

Canonical Quantization of the Liouville Theory, Quantum
Group Structures, and Correlation Functions.

Proc. of the XVIth Johns Hopkins Workshop on Current
Probl. in Part. Theory, Goteborg/S (1992)

E. WIECZOREK

Non-abelian Gauge Fields in the Background of Magnetic
Strings.

Proc. of the IInd Workshop on QFT under the Influence
of External Conditions, Leipzig/D (1992)

R. WISCHNEWSKI et al.
(BAIKAL-KOLLABORATION)

Status of the Lake Baikal Neutrino Detector.

Proc. of the XXVIth Int. Conf on High Energy Phys.,
Dallas/USA (1992) und Baikal report 92-01

Vortrége

J. BAHR

Fast Scintillating Fiber Readout under Collider Condi-
tions.

KAON Neutrino Workshop, Lake Louise/CND (1992)

K. BEHRNDT
Non-critical Strings in Robertson-Walker Space-Time.
Univ. Hamburg/D (1992)

Beschreibung von Strings im kosmologischen Hintergrund.
Univ. Heidelberg/D (1992)

Vector Boson Condensates.
NBI Copenhagen/DK (1992)

1. BLUMLEIN
QCD Evolution of Structure Functions.
3 Vorlesungen, DESY Hamburg/D (1992)

Structure Functions and QCD Tests at HERA.
SSC Symposium, Madison/USA (1992)




IfH Zeuthen

QCD Tests and Structure Functions at Small x.
FU Berlin/D (1992) :

Structure Functions at Small x: Quantitative Results.
Workshop on QCD: 20 Years Later, Aachen/D (1992)

U. GENSCH

Tracking and Pattern Recognition at High Luminosity Ac-
celerators.

ELOISATRON-Workshop, Erice/I (1992)

H. HEUKENKAMP, U. SCHWENDICKE, P. WEGNER
Ein Transputer-Modul fiir die Steuerung verzweigter hie-
rarchischer Netzwerke.

Transputer-Anwender-Tagung, Aachen/D (1992)

L. KASCHLUHN

Effektiver Meson-Diquark Lagrangian und Massenformeln
aus dem Nambu-Jona-Lasinio Modell.

Univ. Wuppertal/D (1992)

Bilocal Field Approach and Semileptonic Heavy Meson

Decays.

Workshop on QCD: 20 Years Later, Aachen/D (1992)

S. KIRSCH

Bestimmung der Axial- und Vektorkopplung im Zerfall

7% — rrt.

DPG-Tagung, Berlin/D (1992)
The Construction and Performance of a Large Cylindrical

Wire Chamber with Cathode Readout.
Poster, VIth Wire Chamber Conf., Wien/Au (1992)

Interpretation von Querschnitten und Asymmetrien nahe
der Z° Resonanz mit dem S-Matrix Ansatz.
Herbstschule Maria Laach/D (1992)

J. KRABI

Minimal nachweisbarer Flufl mit dem Baikal Neutrino Te-
leskop NT-200.

DPG-Tagung, Berlin/D (1992)

A. LEIKE
Signals of New Gauge Bosons at eTe™ Colliders.
MPI Miinchen/D (1992)

Weak Loop Corrections and Z Z’ Mixing.

Proc. of the Zeuthen Workshop on Elem. Part. Theory —
Deep Inel. Scattering, Teupitz/D (1992)

(Nucl. Phys. B, Proc. Suppl. 29A (1992))

W. LOHMANN
Measurement of the r Polarization at the Z°.
LANL Los Alamos/USA (1992)

Das physikalische Programm von LEP200.
Humboldt Univ. Berlin/D (1992)

ete™ Streuung auf der Z° Resonanz - Resultate des Ex-
periments L3 am LEP.
Univ. Bonn/D (1992)
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R. NAHNHAUER

Anwendungsmoglichkeiten von Szintillationsfasern in Teil-
chendetektoren.

Univ. Miinster/D (1992)

S. RIEMANN
Suche nach dem Z’ bei L3.
DPG-Tagung, Berlin/D (1992)

T. RIEMANN

The Z Line Shape beyond and without the Standard Mo-
del.

CERN Genf/CH (1992)

PSI Villigen/CH (1992)

H. SCHIELER, H.O. KLAGES, H. LEICH, U. MEYER,
H. MUELLER, G. SCHMALZ, P. WEGNER, J. ZABIE-
ROWSKI

Das Datenerfassungssystem fiir das KASCADE-Array.
DPG-Tagung, Berlin/D (1992)

C. SPIERING
Zustandsbericht zum Baikalexperiment.
DPG-Tagung, Berlin/D (1992)

Status of the Baikal Neutrino Project.
Univ. of Wisconsin, Madison/USA (1992)
Univ. of Hawaii, Honululu/USA (1992)
Univ. of California, Irvine/USA (1992)

High Energy Neutrino Detectors.
Workshop on Energetic Particles in Astrophysics, Schlof
Ringberg/D (1992)

G. WEIGT

Quantisierte Liouville-Theorie und Korrelationsfunktionen
nichtkritischer Strings.

Univ. Freiburg/D (1992)

Correlation Functions in 2d Quantum Gravity.
XXVIIIth Winter School of Theoretical Physics,
Karpacz/PL (1992)

String-Induced 2d Quantum Gravity.
Bad Honnef/D (1992)

Die kanonische Quantisierung zweidimensionaler Gravita-
tion und die verborgene Quantengruppensymmetrie.

FU Berlin/D (1992)

E. WIECZOREK
Quantisierte nichtabelsche Eichfelder in der Umgebung
magnetischer Flufitohren.

Univ. Konstanz/D (1992)

R. WISCHNEWSKI

Status and Test Results of the Lake Baikal Neutrino De-
tector.

European Cosmic Ray Conf., Genf/CH (1992)

Status of the Lake Baikal Neutrino Detector.
NESTOR Workshop, Pylos/G (1992)
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Dissertationen

Y. PENG

Aufbau und Test einer zylindrischen Proportionalkammer
mit Kathodenauslese fiir das L3-Experiment.

Humboldt Univ. Berlin/D (1992)

A. SCHAALE

Ein chirales Quark-motiviertes Mesonenmodell und die
CP-Verletzung in K — 3n Zerfallen.

Humboldt Univ. Berlin/D (1992)

Diplomarbeiten

A. KRETZSCHMANN
Entwicklung von Komponenten fiir ein modular aufgebau-

tes Datenerfassungs- und Steuerungssystem.
TU Dresden/D (1992)

W. LUSTERMANN

Messung der Photonenspektren im ProzeB ete™ — 7% —
7774 auf der Z° Resonanz und Bestimmung einer Ober-
grenze fiir das anomale magnetische Moment des T Lep-
tons.

Univ. Jena/D (1992)

M-Bereich

Verodffentlichungen

D. P. BARBER et al.

The HERA Polarimeter and the First Observations of
Electron Spin Polarization at HERA.

Nucl. Instrum. Meth. A329 (1993) 79 und DESY 92-136

M. BARTSCH, M. DEHLER, M. DOHLUS, F. EBELING,
P. HAHNE, R. KLATT, F. KRAWCZYK, M. MARX,
ZHANG MIN, T. PROPPER, D. SCHMITT, P. SCHUTT,
B. STEFFEN, B. WAGNER, T. WEILAND, S. G. WIPF,
H. WOLTER

Solution of Maxwell’s Equations.

Comput. Phys. Commun. 72 (1992) 22

0. BRUNING

Diffusion in a FODO Cell due to Modulation Effects in the
Presence of Non-Linear Fields.

DESY HERA 92-20, zur Verdffentl. in Part. Accel.

H. BURFEINDT, M. VON HARTROTT, H. LEHMANN,
W. RADLOFF

Injection Timing of the Booster Synchrotron.
BESSY-Jahresbericht (1992) 431

W. CHOU, A. PIWINSKI
Intrabeam Scattering in the SSC Collider and in the Boo-

sters.
SSCL-574 (1992)

H. DINTER, K. TESCH

Determination of Neutron Spectra behind Lateral Shiel-
ding of High Energy Proton Accelerators.

Radiat. Prot. Dosim. 42 (1992) §

D. DWORAK, K. TESCH, J. M. ZAZULA

Calculations of the Photon Dose behind Concrete Shiel-
ding of High Energy Proton Accelerators.

Nucl. Instrum. Methods A321 (1992) 589

J. FEIKES
Self-Stabilisation of Collective Instabilities.
DESY 92-036

F. LOFFLER

Kontinuierliche Hohenmessung fiir die Detektoren des
HERA-Beschleunigers beim Deutschen Elektronen-Syn-
chrotron DESY.

Allg. Vermess.-Nachr. 10/92 405

F. LOFFLER, W. SCHWARZ

Beschleunigervermessung beim Deutschen Elektronen-
Synchrotron DESY.

Vermessungswesen und Raumordnung 54 (1992) 5/6 270
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J. ROSSBACH
Tolerances of Quadrupole Motion for the SLAC B-Factory.
SLAC NOTE ABC-68 (1992)

J. ROSSBACH

Konzepte zukiinftiger Beschleuniger fiir ultra-hohe Ener-
gie.

In: Beschleuniger in der Grofforschung, AGF (Hrsg.),
Springer-Verl. Berlin (1992)

W. SCHWARZ

Geoditische Mefiverfahren im Maschinenbau.
(Buchbesprechung)

Z. Vermess.wes. 117 (1992) No. 6 356

D. TRINES
Das Strahlrohrvakuumsystem des HERA-Protonenringes.
Vakuum in der Praxis (1992)

S. G. WIPF

Ultimate Flux-Pinning Force in High-Field Superconduc-
tors.

Philos. Mag. 65B (1992) 1451

Verdffentlichte Vortrige

Proc. of the XVth Int. Conference on High
Energy Accelerators (HEACC ’92), Hamburg/D
(1992)

R. BACHER
Transmission Line Characteristics of the S.C. HERA Di-
pole and Quadrupole String.

R. BANDELMANN, H. KAISER, G. MEYER
Vacuum Compatible Mirror- and Lens Controls for HERA-
Polarimeter.

D. P. BARBER, M. BOGE, R. BRINKMANN, E. GIAN-
FELICE

Beam Optics and Polarization Studies of the HERA-e Lat-
tice Modified for the Installation of the Hermes Experi-
ment.

D. P. BARBER et al.
Electron Spin Tracking for HERA-e with the Monte-Carlo
Program SITROS.

M. BIELER, S. CHOROBA, H. KUMPFERT, P. PILLAT
A Hard-Tube Pulser for an S-Band Linear Collider.

W. BOTHE
Optimization of Circuit with Pulse Forming Networks.

R. BRINKMANN, B. HOLZER, C. KLUTH,
F. WILLEKE
Linear Optics and Orbit Analysis of HERA.

O. BRUNING
An Estimate of the Diffusion in the HERA-p FODO Cell.
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M. CLAUSEN et al.
Cryogenic Controls at DESY, Status and Future Plans.

P. DUVAL
The PKTR Diagnostic System.

W. EBELING, W. KRIENS, J. R. MAIDMENT,
A. MILLHOUSE
RF-Acceleration in DESY III.

W. EBELING, A. FEBEL, G. HEMMIE, W. KRIENS,
H. MUSFELDT, D. RAMERT
Acceleration of High Intensity Electron Bunches in

DESY II.

W. EBELING, A. FEBEL, G. HEMMIE, W. KRIENS,
J. MAIDMENT, F. WILLEKE
Improvements in Performance of DESY II1.

H.-J. ECKOLDT
Polarity Switching and Regulation Behaviour of the
Switchmode Power Supplies of the HERA Proton Ring.

Simulation of Transmissionline Effects within an Octant
of the Superconducting HERA Proton Ring during an
Energy Dump.

A. FEBEL, M. NAGL

Linac II and PIA as a Source of Short Electron Bunches
with High Intensity.

K. FLOTTMANN, J. ROSSBACH

A High Intensity Positron Source for Linear Colliders.

A. GAMP, R. KAISER, J. R. MAIDMENT, G. MOLLER,
J.SPETH, R. WAGNER, J. BARAN, J. LENARTOWICZ
RF Manipulations with the HERA Proton Beam.

D. GODE
Chopper Power Supplies at DESY.

B. GRABOWSKI, W. BIALOWONS, K. SINRAM
Radiation Shielding in the HERA Experimental Areas.

S. HERB, O. MEINCKE, P. SCHMUSER, F. WILLEKE,
F. ZIMMERMANN
Experience with Persistent Current Field Errors in the
HERA Proton Ring.

S. HERB, F. ZIMMERMANN
Measurement by Tune Coupling of the Overlap of Colliding
Bunches in HERA.

J.-P. JENSEN
Balance Line for HERA Proton Main Ring.

Power Supply Interlocks fir HERA.

H. KAISER
A Laser Beam Transport System for the HERA Polarime-
ter.

O. KREBS, K. GERKEN, T. ULE, F.-R. ULLRICH
Supply and Automation of the HERA Water Cooling
Plants.
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F. LOFFLER, T. DOBERS, G. NEUBAUER
High Precision Levelling System for the HERA-Detectors
and Interaction Quadrupoles.

G. LOPEZ, J. R. MAIDMENT, J. SPETH
Observation of Proton Bunch Behaviour in HERA.

W. MERZ
Transient Stress of High Voltage Cable for HERA RF
Power Supply.

K. H. MESS, R. BACHER, J. BENGTSSON, G. BIALEK,
P. DUVAL, T. FREVERT, R. LANGE, J. SCHWARZ, M.
SEIDEL, M. STAACK. L. STEFFEN

Quench Protection at HERA.

H. NARCISS
Electric Power and Cooling Systems Connected to HERA.

H. NESEMANN, K. BALEWSKI, M. BIELER, C. BIER-
MANN, W. BREFELD, S. CHOROBA, W. DECKING,
C.GEYER, E. GIANFELICE-WENDT, T. HAMACHER,
O. KAUL, N. MEYNERS, B. SARAU

First Experience with DORIS I1I.

A. PAULUHN, A. GERASIMOV, H. MAIS
A Stochastic Map for the One-Dimensional Beam-Beam
Interaction.

K. REHLICH et al.
The Vacuum Control and Data Acquisition System of the
HERA Proton Ring.

S. SCHLOGL, K. WITTENBURG
A Beam Loss Monitor System for HERA.

M. SEIDEL
The HERA-p Collimation System and First Experience
with a Single Collimator.

H.-J. STRAHLENDORY
PETRA’s New e™-Injection ,On Axis“ with Three Very
Fast Stripe Kickers.

D. TRINES, B. DWERSTEG, G. HORLITZ, H. KAISER,
A. MEITHEISEN, G. MEYER, D. PROCH, S. WOLFF

Conceptual Design of the Cryostat and the Cryogenic Sup-
ply for a Superconducting Linear Collider.

D. TRINES et al.
The Cold Bore Beam Pipe Vacuum System of the HERA
Proton Storage Ring.

The Insulating Vacuum Systems of the HERA Proton
Ring.

G. WOBKE, K. SINRAM, W. BECKHUSEN, H. C.
SEIDL, 0. STOCKMANN

The HERA-TRAM, a Transport and Lifting Vehicle for
HERA-Magnets and Components up to 10 Tons Weight.

S. WOLFF
Superconducting Magnets. (Survey Talk)

Proceedings of the IIIrd European Particle Acce-
lerator Conf. (EPAC ’92), Berlin/D (1992)

V. BOTHE et. al.
The Features of Forming the Magnet Cycle of Yerevan.

K. CORNELIS, W. HERR, A. PIWINSKI
Experimental Study of Electron Positron Collisions in LEP
with a Finite Crossing Angle.

D. DEGELE
The e-p Collider HERA.
DESY HERA 92-12

N. HOLTKAMP, K. BANE, R. GLUCKSTERN
The Coupled Dipole Modes of the NLC Accelerator Struc-

ture.

G. HORLITZ
Review of Large-Scale Cryogenic Systems for Accelerators.
DESY HERA 92-12

R. D. KOHAUPT
Multi-Bunch Instabilities: Observations, Cures.

O. MEINCKE, S. HERB, P. SCHMUSER

Chromaticity Measurements in the HERA Proton Storage
Ring.

DESY HERA 92-12

J. RUMMLER
HERA e~ Injection with Septum and Kicker Technology.

M. SCHMIT?Z

An Overview of the Beam Abort System for the 820 GeV/c
HERA Proton Ring.

DESY HERA 92-12

P. SCHMUSER
Properties and Practical Performance of SC Magnets in

Accelerators.
DESY HERA 92-12

M. WENDT
Beam Position Signal Processing.

DESY HERA 92-12

K. WITTENBURG

Experience with the Residual Gas Ionisation Beam Profile
Monitors at the DESY Proton Accelerators.

DESY HERA 92-12

K. BALEWSKI et al.
Status Report of a 500 GeV S-Band Linear Collider Study.
Proc. of the Conf. on Phys. and Exp. with Lin. Coll.,
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Saariselkd/SF (1992) (Int. J. Mod. Phys. A, Proc. Suppl.
1B (1993)) und DESY 91-153

D. P. BARBER

Theory and Observation of Electron Polarization in Sto-
rage Rings.

Xth Int. Sympos. on High Energy Spin Phys., Nagoya/J
(1992)

M. BIELER, S. CHOROBA

Hard Tube Pulser.

Proc. of the Illrd Int. Workshop on Linear Colliders,
Protvino/GUS (1991)

T. BUVOETS, U. KNOPF, H. LIERL, H. C. MEIJER
A Special Type of Carbon Temperature Sensors Used in
the 6.4 km Long Superconducting Proton Ring HERA.
Proc. of the Int. Cryog. Eng. Conf. and Int. Cryog. Mat.
Conf., ICEC/ICMC, Kiev/Ukraine (1992)

(Cryogenics 32 (1992), ICEC Suppl.)

R. BRINKMANN

Status of HERA.

Proc. of the IlIrd Int. Con{. on Calorimetry in High
Energy Phys., Corpus Christi/USA (1992)

0. BRUNING

Slow Emittance Growth due to Modulation Effects in the
Presence of Non-Linear Fields.

Proc. of the Workshop on the Stability of Part. Motion
in Storage Rings, Upton/USA (1992) (AIP Conf. Proc.)

W. CHOU, A. PIWINSKI

Synchrobetatron Resonances Excited by the Beam-Beam
Interaction at a Crossing Angle in the SSC.

Proc. of the Workshop on B Factories: The State of
the Art in Accel.,, Det. and Phys., Stanford/USA (1992)
(SLAC 400) und SSCL-119

M. DEHLER, M. DOHLUS, T. WEILAND

Calculation of Frequency Domain Parameters by Time Do-
main Methods.

Proc. of the COMPUMAG Conf., Neapel/I (1991)
(IEEE Trans. Mag. 28 (1992) No.2)

M. DOHLUS, P. HAHNE, XING-JUN DU, B. WAGNER,
T. WEILAND, S. G. WIPF
Using the Maxwell Grid Equation to Solve Large Pro-

blems.
IEEE Trans. Magn. (1992)

H.-J. ECKOLDT, W.-D. GODE

Switched Mode Power Supplies of the HERA Proton Ring.
Proc. of the Nucl. Sci. Symposium, Orlando/USA (1992)
(JEEE Trans. Nucl. Sci.)

E. GIANFELICE, M. BOGE
Polarization Studies for HERA-e in Presence of Spin Ro-
tators.
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Proc. of the Xth Int. Sympos. on High Energy Spin Phys.,
Nagoya/J (1992)

B. HOLZER

Collimator Studies for a 250 GeV Electron Beam.

Proc. of the ECFA-Workshop on ete™ Linear Colliders,
Garmisch-Partenkirchen/D (1992)

G. HORLITZ

Refrigeration of Large Scale Superconducting Systems for
High Energy Accelerators.

Proc. of the Int. Cryog. Eng. Conf. and Int. Cryog. Mat.
Conf., ICEC/ICMC, Kiev/Ukraine (1992)

(Cryogenics 32 (1992), ICEC Suppl.)

J.-P. JENSEN, H.-J. ECKOLDT
Balance Line for HERA Proton Main Ring.
Proc. of the Nucl. Sci. Symp., Orlando/USA (1992)

M. LEENEN

Super et e~ Colliders.

Proc. of the Workshop on Ten Years of SUSY Confronting
Experiment, CERN Genf/CH (1992)

K. H. MESS

Diagnostics at Superconducting Accelerators,

Proc. of the LHC Workshop on Beam Instrumentation,
CERN Genf/CH (1992)

J. ROSSBACH

An Overview of Linear Collider Plans.

Proc. of the Conf. on Linear Accelerators, Ottawa/CND
(1992)

J. ROSSBACH

Basic Course on Accelerator Optics.

Proc. of the CERN Accelerator School, Jyviskyla/SF
(1992)

W. SCHWARZ
Hochprazise Aligniersysteme.

Proc., XI. Int. Kurs fir Ing.verm., Ziirich/CH (1992)

S. G. WIPF

Using the Maxwell Grid Equations to Solve Large Pro-
blems.

Proc. of the IEEE Conf., Pasadena/USA (1992)

S. WOLFF

Operational Experience with Large Superconducting Ma-
gnet Design.

Proceedings of the World Congress on Superconductivity,
Miinchen/D (1992)

S. WOLFF

Superconducting Accelerator Magnet Design.

AIP Conf. Proc. 249 (1992) 1159

H. WOLTER, M. DOHLUS, T. WEILAND

Calculating Filter Characteristics of 3-Dimensional Struc-

tures by Broadband Exitation in the Time Domain.
Vth Int. IGTE Symp.
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Vortrige

G. HORLITZ

Aufbau und Betrieb des 3 x 6.5 kW Helium Kiltesystems
fiir den supraleitenden Protonen-Speicherring der HERA-
Anlage in Hamburg.

Dtsch. Kaltetechn. Verein, TU Dresden/D (1992)

M. LEENEN
HERA - Status und Ausblick.
Kolloquiumsvortrag, Univ. Bonn/D (1992)

H. MAIS

Teilchenbewegung in Speicherringen — Beispiel fiir chaoti-
sche Dynamik.

KFA Jilich/D (1992)

Nichlineare Dynamik in Zirkularbeschleunigern.
Univ. Dortmund/D (1992)

Teilchenbewegung in Beschleunigern — Ein Beispiel fiir de-
terministisches Chaos und stochastische Dynamik.
Univ. Freiburg/D (1992)

General Nonlinear Problems:

- Hamiltonian Dynamics

— Stochastic Dynammics.

Int. Workshop on Nonlinear Problems in Accel. Phys.,
Berlin/D (1992)

Einfithrung in die nichtlineare Dynamik.
Vorlesung, Univ. Dortmund/D (1992)

J. ROSSBACH

Genauigkeitsanforderungen an moderne Beschleuniger —
eine Herausforderung fiir Physiker und Ingenieure.

Univ. Dortmund/D (1992)

Konzepte und Probleme zukiinftiger e*e™-Collider im
TeV-Bereich.
Univ. Frankfurt am Main/D (1992)

W. SCHUTTE, K. B. UNSER

Beam Current and Beam Lifetime Measurements at the
HERA Proton Storage Ring.

Workshop on Accel. Instrum., Berkeley/USA (1992)

W. SCHWARZ

Prazisionsmessungen fiir die Justierungsarbeiten beim
Teilchenbeschleuniger HERA.

TU Wien/A (1992)

Wissenschaftliche Herausforderungen an die heutige
Geodisie — aufgezeigt am Beispiel der Grofiforschungsein-
richtung DESY.

TU Dresden/D (1992)

B.H. WIIK

Results of HERA.

Linear Colliders.

Scandinavian Winter School on Elementary Particle Phy-
sics, Spatind/N (1992)

A 500 GeV ete Linear Collider — Physics Potential and
Accelerator Design.

NIKHEF, Amsterdam/NL (1992)

FNAL, Batavia/USA (1992)

Lancaster HEPP 92, Lancaster/GB (1992)

R&D for a Superconducting Linear Collider.
SLAC - NLC Forum, Stanford/USA (1992)

The Status of HERA and Linear Collider Plans at DESY.
KEK, Ibaraki/J (1992)

Der Elektronen-Protonen-Speicherring HERA.
56. Physiker-Tagung, Berlin/D (1992)

RF Superconductivity and the Next Generation of Linear
Colliders.

International Workshop on Nonlinear Problems in Accele-
rator Physics, Berlin/D (1992)

First Operation of the New e-p Collider HERA.
Joint April Meeting of the American Physical Society and
AAPT, Washington DC/USA (1992)

The Electron-Proton Collider HERA - Accelerator Perfor-
mance and Physics Goals.
General Physics Colloquium of Univ. Aarhus/DK (1992)

Ein 500 GeV Elektron-Positron Collider - Wie und Wozu?
Kolloquium der GSI, Darmstadt/D (1992)

Status of HERA and First Results.

International School of Subnuclear Physics, Erice/I (1992)
XXVI Conference on High Energy Physics, Dallas/USA
(1992)

The TESLA Project.
American Physical Society Meeting at FNAL, Bata-
via/USA (1992)

S.G. WIPF

Highest Reasonable Expectations for Artificial Pinning in
NbTi.

Univ. of Wisconsin, Madison/USA (1992)

Dissertation
M. DOHLUS
Ein Beitrag zur numerischen Berechnung elektromagneti-

scher Felder im Zeitbereich.
TH Darmstadt/D (1992)
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Diplomarbeiten

C. JESSEN
Belastungspriifstand fiir Chopper-Netzteile.
Fachber. Elektrotechn., FH Hamburg/D (1992)

O. MEINCKE

Messung und Kontrolle der Q-Werte und Chromatizititen
im HERA Protonen Ring.

Univ. Hamburg/D (1992)

DESY HERA 92-08

S. SCHLOGL

Einsatz von PIN Photodioden als Protonen-Strahlver-
Jlustmonitore bei HERA.

DESY HERA 92-03

Interne Berichte

Proceedings, Harz-Seminar, Bad Lauterberg/D
(1992), DESY HERA 92-07 (F. Willeke (Hrsg.))

M. BIELER
Electron-Injection into HERA.

R. BRINKMANN
HERA Lattice and Optics Design.

O. BRUNING
Power Supply Ripple in the HERA-p Storage Ring.

E. GIANFELICE
Polarization Studies — Linear Theory.

J. ROSSBACH
Survey of Luminosity-Runs during the HERA Run Period
October 19th - December 2nd (1991).

W. SCHUTTE
Protonen-Emittenzaufweitung.

K. WITTENBURG
Transversal Emittance Measurement.

D. P. BARBER et al.
Notes on Spin Dynamics in Storage Rings.
DESY M-92-04

M. BOHNERT, D. BRAUER, R. HENSLER, D. HOPPE,
D. HUBERT, K. RECHLICH, D. TRINES

The Cold Bore Beam Pipe Vacuum System of the HERA
Proton Storage Ring.

DESY HERA 92-02

M. BOHNERT, O. HENSLER, D. HOPPE, K. REHLICH,

C. TIEDEMANN
Das Vakuumkontrollsystem des HERA-Protonen-Spei-
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cherringes.

DESY HERA 92-15

H. DINTER, K. TESCH

Ergebnisse von Strahlenschutzmessungen am DESY im
Jahre 1992.

DESY D3-73
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Titelbild:

Im Jahr 1992 begann das Forschungsprogramm an der
Speicherringanlage HERA mit den ersten Messungen von
Elektron-Proton-Kollisionen. Es sind zwel rechnerrekon-
strulerte Bilder gezeigt, die in einer Seitenansicht die
tiefunelastische Streuung eines Elektrons (von links ein-
laufend) an einem Proton (von rechts einlaufend) wie-
dergeben. Im inneren Teil der Nachweisgerdte sind die
Spuren geladener Teilchen zu sehen, und der duflere Teil
gibt durch die Grofe der roten (H1) und gelben (ZEUS)
Rechtecke die gemessene Energie einzelner Teilchen oder
ganzer Teilchenbiindel an. Das ZEUS-Bild zeigt ein Er-
elgnis, bel dem das Elektron mit einem im Proton be-
findlichen Quark einen neutralen Strom austauscht, seine
Identitat damit behdlt und, nach oben abgelenkt, be-
obachtet werden kann. Das H1-Bild zeigt ein Ereignis,
bei dem das Elektron mit einem Quark einen geladenen
Strom austauscht und seine Identitdt- damit dndert, in-
dem es zum Neutrino wird, welches, nach oben abgelenkt,
nicht direkt beobachtet werden kann. Die Trennung vom
Restproton des in beiden Bildern nach unten herausge-
schlagenen Quarks erzeugt eine Schar neuer Teilchen.
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