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Am 25. Februar 1993 nahm der neue Vorsitzende des DESY-Direktoriums, Prof.
Bjorn H. Wiik (rechts), den syvmbolischen ,,DESY-Schliissel* von seinem Amts-
vorganger in Empfang. Prof. Volker Soergel (links) hat diese Aufgabe iiber 12

Jahre fiir DESY wahrgenommen und ist jetzt wieder als Professor fiir Physik an der
Universitat Heidelberg titig.




Vorwort

Vorwort

Das Deutsche  Elektronen-Synchrotron
DESY mit seinen Standorten Hamburg und
Zeuthen gehort zu den 16 Grofiforschungs-
zentren in Deutschland. Die Schwerpunkte
von DESY sind Elementarteilchenphysik
und Untersuchungen mit der Synchrotron-
strahlung. Im Jahr 1993 erhielt DESY-
Hamburg von seinen Zuwendungsgebern,
der Bundesrepublik Deutschland und der
Freien und Hansestadt Hamburg, Mittel
in Héhe von 253 Mio. DM fiir Investitionen
und Betrieb. Zum Etat von DESY-Zeuthen
trigt das Land Brandenburg 10% bei. Ins-
gesamt standen hier Mittel in Hohe von
knapp 24 Mio. DM zur Verfiigung.

HERA-Beschleuniger

Die Betriebsbedingungen der beiden HERA-
Beschleuniger konnten gegeniiber dem Vorjahr ent-
scheidend weiter verbessert werden. Mit 1000 nb™*
wurde 1993 eine 20fache Luminositit erreicht, wo-
bei Elektronen- und Protonenring sich im Be-
trieb als reproduzierbar und zuverléssig erwiesen.
Typische Elektronen- und Protonenstréme waren
mit 90 Teilchenpaketen (Entwurfswert 210) jeweils
12mA (Entwurfswert fir Protonen 160 mA und
fur Elektronen 56 mA). Der Spitzenwert, der beob-
achteten Luminositéit erreichte etwa 10% des Ent-
wurfswertes. Die spezifische Luminositdt war bis
zu einem Faktor 2 hoher als der entsprechende Ent-
wurfswert. In Maschinenschichten zum Abschluf}
des HERA-Betriebes in 1993 konnte die Zahl der
gespeicherten Teilchenpakete in beiden Ringen von
90 auf 160 erhoht werden, wobei Protonen- und
Elektronenstrome von jeweils 30 mA erreicht wur-
den. Die transversale Polarisation des Elektronen-
strahls von iiber 60% wurde durch den Lumino-
sitdtsbetrieb nicht beeintrichtigt.

HERA-Experimente

Im Berichtsjahr haben die beiden Experimente-
gruppen H1 und ZEUS die Analyse der 1992 ge-
nommenen Daten weitgehend abgeschlossen und
verdffentlicht. Diese ersten Ergebnisse zur inne-
ren Struktur des Protons und des Photons in ei-
nem neuen kinematischen Bereich haben grofle
Beachtung gefunden und werden einen Schwer-
punkt der HERA-Physik bilden. In der War-
tungsperiode 1992/93 wurde der H1-Detektor wei-
ter vervollstdndigt. Bei der erneuten Inbetrieb-
nahme der zentralen Jetkammer ergab sich, daf
mehrere Signaldrihte gerissen waren. Hierdurch
wurden Reparaturen notwendig. die dazu fiihr-
ten. dafl der Detektor erst Ende Mal in die
Strahlposition gefahren wurde. Anschlieflend ist
das Experiment dann zuverldssig gelaufen. Beim
ZEUS-Detektor ist besonders hervorzuheben, daf
das Uran-Szintillator-Kalorimeter mit sehr gerin-
ger Ausfallrate, hoher Stabilitdat und ausgezeichne-
ter Auflésung betrieben werden konnte. Die zen-
trale Driftkammer wurde vor Beginn der Daten-
nahme 1993 vollstdndig mit Ausleseelektronik aus-
cerustet.

Im Juni 1993 wurde ein Experiment der zweiten
Generation an HERA, das HERMES-Experiment,
genehmigt. HERMES wird die Spinpolarisation
der Elektronen in HERA nutzen mit dem Ziel, mit
hoher statistischer und systematischer Prézision
alle Aspekte der inneren Spinstruktur der Kern-
bausteine Proton und Neutron zu untersuchen. Es
wurden auch erste Uberlegungen fiir ein weite-
res Experiment an einem internen Target, diesmal
im Protonenring von HERA, angestellt. Ziel die-
ses Experiments ist die Messung der Verletzung
der Zeit-Umkehr-Invarianz. Diese CP-Verletzung
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soll an den im HERA-Protonenring erzeugten B-
Mesonen untersucht werden. Im September 1993
war ein internationaler Workshop den Fragen der
Physik mit Elektronen- und Protonenstrahlen mit
einem internen Target gewidmet.

DORIS III

Seit Juni 1993 wird DORIS als dedizierte Syn-
chrotronstrahlungsquelle betrieben.  Aufgrund
der unerwarteten Tatsache, dafl nach dem Um-
bau von DORIS zur Erweiterung der Experi-
mentiermoglichkeiten mit der Synchrotronstrah-
lung die Wechselwirkungsraten fiir das ARGUS-
Experiment nicht wieder erreicht werden konn-
ten, war eine Fortsetzung eines konkurrenzfahi-
gen Physikprogramms mit dem Detektor ARGUS
nicht mehr gewéhrleistet.  Deshalb wurde im
Mai 1993 einvernehmlich beschlossen, das Expe-
riment ARGUS und damit die Messungen der
Teilchenphysik an DORIS zu beenden.  Da-
mit ging ein auflerordentlich erfolgreiches Expe-
riment nach zehn Jahren zu Ende, das wesent-
lich zur Bestimmung vieler fundamentaler Kon-
stanten des Standard-Modells beigetragen hat. Im
Herbst 1993 wurde die wissenschaftliche Leistung
von ARGUS in einem Festkolloquium ausfiihrlich
gewiirdigt. Die Auswertung der Daten wird von
der ARGUS-Gruppe fortgefiithrt. Fir die Synchro-
tronstrahlungsexperimente wurde DORIS bel ei-
ner Energie von 4.6 GeV und mittleren Stromen
bis zu 100 mA betrieben. Etwa 20% der Zeit wurde
fur Maschinenschichten verwendet, um die Bedin-
gungen flir den Synchrotronstrahlungsbetrieb und
die Experimentierstationen bei HASYLAB weiter
zu verbessern.

Theorie der Elementarteilchen

Die Arbeiten der Gruppe ,,Theorie” lassen sich
grob in drei Bereiche einteilen: Ph#&nomenologie,
Gitterfeldtheorie sowie Quantenfeldtheorie und
mathematische Physik. Ein Schwerpunkt der Ar-
beiten im Bereich der Phanomenologie lag auf Un-
tersuchungen zur Physik mit HERA. Weiterhin
wurden eine Reihe von Arbeiten iiber die schwe-
ren Quarks durchgefithrt. Zur Gitterfeldtheorie

wurden neben den rein theoretischen Arbeiten
auch wichtige Beitrige zur Methodik veréffent-
licht. Fir spezielle QCD-Rechnungen der DESY-
Theoriegruppe wurde in Abstimmung mit dem
Hochstleistungsrechenzentrum in Jiilich mit der
Beschaffung von APE-Parallelrechnern begonnen.
Sie sollen in Zeuthen aufgestellt werden und auch
fiir einzelne Projekte deutscher Universititen zur
Verfiigung stehen.

HASYLAB

Bei HASYLAB werden an 39 Mefplitzen 83 In-
strumente im Wechsel betrieben. Besonders mit
den neuen Wigglerstrahlen an DORISIII wur-
den 1993 viele interessante Ergebnisse gewon-
nen. Eine Auflenstelle des FEuropéischen La-
boratoriums fiir Molekularbiologie (EMBL) so-
wie drei Arbeitsgruppen fiir Strukturelle Moleku-
larbiologie der Max-Planck-Gesellschaft sind bei
DESY angesiedelt. Zusitzlich zu den Experi-
mentiermoglichkeiten an DORIS wurde 1993 ent-
schieden, am PETRA-Speicherring, der Teil des
HERA-Injektionssystems ist und in dem die Elek-
tronen mit Energien von bis zu 12 GeV gespei-
chert werden, eine Undulatorstrahlfithrung aufzu-
bauen. Der so erzeugte Strahl ist im Spektralbe-
reich oberhalb von 20keV einzigartig in der Welt
und kann immer dann fiir Synchrotronstrahlungs-
experimente genutzt werden, wenn PETRA nicht
fiir die Injektion von Elektronen und Protonen in
den HERA-Speicherring beziehungsweise fiir Be-
schleunigerstudien bendtigt wird.

DESY-Zeuthen

Das Teilinstitut von DESY in Zeuthen (Branden-
burg) ist aus dem ,,Institut fiir Hochenergiephysik*
der Akademie der Wissenschaften der DDR hervor-
gegangen. Auf Empfehlung des Wissenschaftsrates
wurde das Institut in seinem Bestand im wesentli-
chen erhalten. Es wurden bewéhrte wissenschaft-
liche Kollaborationen weitergefithrt und neue Ak-
tivitdten aufgenommen mit dem Ziel, ein attrakti-
ves, eigenstandiges Programm der Elementarteil-
chenforschung, gestiitzt auf eine enge Zusammen-
arbeit mit DESY-Hamburg und mit benachbarten
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Universititen, durchzufiithren. Eine zentrale Rolle
spielt das Forschungsprogramm an der HERA-
Anlage, an dem Mitarbeiter aus Zeuthen an al-
len bestehenden, genehmigten und auch geplanten
Experimenten beteiligt sind. Seit Mérz 1993 ar-
beitet am Grund des Baikal-Sees in Sibirien eine
gemeinsam mit russischen Instituten entwickelte
erste Ausbaustufe eines Neutrino-Teleskops, das
einen signifikanten Schritt in Richtung auf eine
zukiinftige Neutrino-Astronomie darstellt.

Zukunftsprojekte

Es werden Studien durchgefithrt mit dem Ziel,
Moéglichkeiten fiir den Bau eines 500 GeV ,Linea-
ren Colliders®* zu untersuchen, um gegebenenfalls
in der zweiten Hélfte der neunziger Jahre einen sol-
chen Beschleuniger als ein grofles internationales
Projekt vorschlagen zu kénnen. Die Studien unter-
suchen zwei Moglichkeiten: 1.) den Bau von zwei
konventionellen gegeneinandergerichteten Linear-
beschleunigern (,warme“ S-Band-Beschleuniger)
und 2.) den Bau von supraleitenden gegenein-
andergerichteten Linearbeschleunigern (, TESLA-
Projekt*). Beide Studien schlieflen die Herstel-
lung von Prototypen von Beschleunigersektionen
ein und werden in internationaler Zusammenarbeit
durchgefihrt.

Nationale und internationale
Zusammenarbeit
Die Experimentegruppen H1, ZEUS, HERMES

und ARGUS sind iiberwiegend aus Hochschulgrup-
pen des In- und Auslandes zusammengesetzt. Ins-

a

gesamt sind es fast 1000 Wissenschaftler von iiber
90 Instituten aus 17 Lindern. Bei den Untersu-
chungen mit der Synchrotronstrahlung waren 1993
fast 900 Wissenschaftler von 149 Instituten an der
Vorbereitung und Durchfilhrung von Experimen-
ten beteiligt.

Ausbildung

Angehende Wissenschaftler haben bei DESY die
Gelegenheit, an der Front der Forschung mitzu-
arbeiten. Im Jahr 1993 wurden 83 Doktorarbei-
ten und 91 Diplomarbeiten mit DESY-Themen
abgeschlossen. In jedem Jahr kdénnen 40 beson-
ders qualifizierte Physikstudenten ein achtwochi-
ges Forschungspraktikum bei DESY absolvieren.
Auf dem gewerblichen Sektor bildet DESY in zehn
Lehrberufen jihrlich etwa 60 junge Leute aus.
Zusatzlich waren 1993 zehn Auszubildende aus
Mecklenburg-Vorpommern im Rahmen eines Son-
derprogramms bei DESY.

Die deutliche Verbesserung der Experimentierbe-
dingungen mit HERA gegeniiber dem ersten Be-
triebsjahr und die intensive Nutzung der Moglich-
keiten der Synchrotronstrahlung an DORIS im
Jahr 1993 zeigen, dal DESY ein breites, auf der
Welt einmaliges Forschungsprogramm hat und auf
Jahre hin haben wird. Im nachsten Jahr gilt es,
das grofle wissenschaftliche Potential dieser Anla-
gen weiter voll auszuschopfen, aber auch die vor-
bereitenden Arbeiten fiir die Zeit nach HERA und
DORIS zu intensivieren.

Y x\.@»‘%\

Bjorn H. Wiik

Vorsitzender des DESY-Direktoriums
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Organe und Gremien

Organe der Stiftung
und weitere Gremien

Verwaltungsrat

Vertreter der Bundesrepublik Deutschland:

MDg Dr. H. Strub — (Vorsitzender)

Stellvertreter: MR Dr. H. Schunck

MR Dr. E. Haffner

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

MR D. Biirgener (bis Frithjahr 1993)
Stellvertreterin: RD H. Scholz
(Bundesministerium der Finanzen)

Vertreter der Freien und Hansestadt Hamburg:

SD Prof. Dr. H. Freudenthal — (Stellvertr. Vorsitzender)
Stellvertreter: Ltd. RD U. Nordmann

(Behorde fiir Wissenschaft und Forschung)

RD H. Datzer (bis Mai 1993)
Dr. M. Woisin (ab Juni 1993)
Stellvertreter: RD W. Miinch
(Finanzbehorde)

Vertreter des Landes Brandenburg:

MDg¢g K. Faber

Stellvertreter: Dr. R. Ruge

(Ministerium fiir Wissenschaft, Forschung und Kultur)
MDg W. Heitmann (bis Juni 1993)

U. Mattusch (ab Juli 1993)

Stellvertreter: OAR H. Breier

(Ministerium der Finanzen)

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

Prof. Dr. V. Soergel (Vorsitzender bis Februar 1993)
Prof. Dr. G.-A. Voss (Bereich Maschine)

Prof. Dr. A. Wagner (Bereich Forschung)

Prof. Dr. B.H. Wiik (Vorsitzender ab Mirz 1993)
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Wissenschaftlicher Rat (WR)

Prof. Dr. S. Brandt

Fachbereich Physik, Universitdt-GH Siegen

(Vorsitzender)

(bis Juni 1993)

Prof. Dr. J. Drees

Fachbereich Physik, Bergische Universitat-GH Wuppertal
(Stellvertr. Vorsitzender)

Prof. Dr. E. Hilger

Physikalisches Institut der Universitdt Bonn

Dr. H.J. Hilke

European Organization for Particle Physics CERN, Genf (CH)
Prof. Dr. H.R. Hoéche

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. H. Nicolai

II. Inst. fiir Theoretische Physik, Universitit Hamburg
Prof. Dr. W. Paul

Physikalisches Institut der Universitdt Bonn
(Ehrenmitglied)

(verstorben am 7.12.1993)

Prof. Dr. J. Peisl

Sektion Physik, Universitdt Miinchen

Prof. Dr. G. Ropke

Sektion Physik, Universitdt 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. V. Soergel

Physikalisches Institut, Universitdt Heidelberg

(ab Méarz 1993)

Prof. Dr. J. Wess

Max-Planck-Institut fiir Physik und Astrophysik, Miinchen
{Vorsitzender)

(ab Juli 1993)

Prof. Dr. K. Wille

Inst. fiir Beschleuniger und Synchrotronstrahlung, Universitdt Dortmund
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Erweiterter

Wissenschaftlicher Rat (EWR)

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. Fliigge

Chairman of ECFA

III. Physikalisches Institut, Rhein.-Westf. Techn. Hochschule, Aachen
(ex officio)

Prof. Dr. K.J.F. Gaemers
NIKHEF-H, Amsterdam (NL)

Prof. Dr. J. Haissinski
Centre d’Etudes de Saclay, DAPNIA, Gif-sur-Yvette (F)
(ab Juli 1993)

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

Prof. Dr. W. Hoogland
European Organization for Particle Physics CERN, Genf (CH)
(bis Mai 1993)

Prof. Dr. L. Maiani

Dept. of Physics, Univ. of Rome (1)
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)
(bis Juni 1993)

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

Die Mitglieder des Wissenschaftlichen Rates

13




Organe und Gremien

Physics Research Committee (PRC)

Dr. J. Biirger (DESY)
(bis September 1993)

Prof. Dr. F. Barreiro
Depto. de Fisica Teorica, Univ. Autonoma de Madrid (E)
(ab Méirz 1993)

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)
(bis Méarz 1993)

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 flir Kernphysik, Heidelberg

Prof. Dr. J. Jaros
SLAC, Stanford CA (USA)

Dr. R. Klanner (DESY)

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

Dr. J. May (DESY)

Prof. Dr. D.H. Saxon
Dept. of Physics and Astronomy, Univ. of Glasgow (GB)
(ab Mérz 1993)

Dr. W.-D. Schlatter

European Organization for Particle Physics CERN, Genf (CH)
(Vertreter des Wissenschaftlichen Rates)

Dr. F. Schrempp (DESY)

Prof. Dr. P. Séding (DESY-Zeuthen)

Prof. Dr. V. Soergel (DESY, Vorsitzender)
(bis Februar 1993)

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, Vorsitzender)
(ab Mérz 1993)

Dr. C. Youngman (DESY)
(ab Oktober 1993)

Prof. Dr. P.M. Zerwas (DESY)
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Wissenschaftlicher Ausschufi (WA)

Dr. W. Bartel (F11)
Prof. Dr. J.K. Bienlein (F31)
H. Bottcher (W 40)

Dr. K. Borras (FH1K)
Univ. Dortmund

Prof. Dr. W. Buchmiiller (T)

Dr. J. Crittenden (F12)
Univ. Bonn
(bis Mirz 1993)

K. Dahlmann (R1)

Dr. K. Daum (F32)
Univ. Wuppertal
(ab April 1993)

Dr. H.-C. Dehne (MPY)

Dr. M. Diiren (MPY)
Univ. Erlangen-Niirnberg
(ab April 1993)

Dr. E. Elsen (FH1K)
Dr. R. Frahm (HASYLAB)
Dr. D. Haidt (FH1K)

Dr. H. Hartmann (F1)
Univ. Bonn
(ab April 1993)

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

Dr. J.-P. Jensen (MKK1)

Dr. A. Kaprolat (HASYLAB)
Univ. Dortmund
(ab April 1993)

Dr. R. Klanner (F35)
(Stellvertr. Vorsitzender)

Dr. M. Koch (EMBL)
Dr. W. Koch (F31)
Dr. U. K6tz (F35)

J. Koll (F21)

Dr. R. Kose (MTH)
(Vorsitzender)

Dr. M. Kuhlen (FH1K)
MPI Miinchen

Dr. B. Kuznik (F32)
Univ. Wuppertal
(bis Mérz 1993)

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

M. Paulini (F15)
Univ. Erlangen-Niirnberg
(bis Marz 1993)

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

Dr. D. Refling (F15)
Univ. Karlsruhe

Dr. J. Rof3bach (MPY)
Prof. Dr. J. Schneider (HASYLAB)

Dr. A. Schwarz (F15)
(ab Dezember 1993)

Dr. 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)

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

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

Dr. R. Frahm
DESY/HASYLAB

Prof. Dr. G. Materlik
DESY/HASYLAB

Dr. M. Nielsen
Risp National Laboratory, Roskilde (DK)

Dr. U. Pietsch
II. Physikalisches Institut, Universitit Potsdam

Prof. Dr. W. Prandl
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Das Jahr 1993 war durch eine Reihe von
wichtigen wissenschaftlichen Ergebnissen,
technischen Verbesserungen und langfristi-
gen Entscheidungen gekennzeichnet. Die
Kollaborationen H1 und ZEUS konnten er-
ste Ergebnisse zu der inneren Struktur des
Protons und des Photons vorlegen, die
in fritheren Experimenten nicht zuginglich
waren und die wichtige Erkenntnisse {iber
den inneren Aufbau des Protons und die
Struktur des Photons lieferten.

Der Gruppe, die fiir die Beschleuniger
zustindig ist, gelang es, den Betrieb von
HERA so weit zu verbessern, dafl die Expe-
rimente rund zwanzigmal mehr Daten auf-
zeichnen konnten als im vorangegangenen
Jahr. Hierdurch lieflen sich erstmals Pro-
zesse mit sehr kleinem Wirkungsquerschnitt
nachweisen.

Nachdem es in umfangreichen Versuchen
nicht gelungen war die Luminositdt fiir
das Experiment ARGUS am Speicherring
DORIS entscheidend zu verbessern, wurde
im Mai 1993 beschlossen, den Betrieb von
DORIS fiir Experimente der Hochener-
giephysik einzustellen und DORIS in Zu-
kunft ausschliefllich als Quelle fiir Synchro-
tronstrahlung zu nutzen. Mit dem Abschal-
ten von ARGUS ging eines der erfolgreichs-
ten Experimente der Hochenergiephysik bei
DESY zu Ende. Durch die nun mogli-
che Optimierung von DORIS fiir die Syn-
chrotronstrahlung sowie den weiteren Aus-
bau der neuen Strahlfiihrungen und Mef}-
anordnungen an HASYLAB konnten die
Meflbedingungen wesentlich verbessert und
eine grofle Zahl interessanter Experimente
durchgefiithrt werden.

Die Experimente H1 und ZEUS
an HERA

Im Sommer 1992 begann nach vielen Jahren inten-
siver Vorarbeiten das Physikprogramm bei HERA.
Im Jahr 1993 nahmen die beiden Experimente H1
und ZEUS zwischen Juni und November Daten.
Durch grofle Fortschritte im Betrieb von HERA
konnten beide Detektoren dabei etwa zwanzigmal
mehr interessante Ereignisse aufzeichnen als im
Vorjahr.

Der H1-Detektor wurde in der Wartungsperiode
1992/93 weiter vervollstindigt. Das Experiment
lief mit all seinen Komponenten wéhrend der ge-
samten Strahlperiode sehr zuverldssig. Die Spur-
detektoren und das Fliissig-Argon-Kalorimeter wa-
ren stabil, die Mefigenauigkeit (Auflésung) der
Komponenten konnte mit Hilfe der Daten aus der
tiefunelastischen Elektron-Proton-Streuung weiter
verbessert werden. Vor Beginn der Datennahme
wurde die Leistungsfahigkeit des Datennahmesy-
stem gegeniiber dem Vorjahr wesentlich verbessert.

Im Laufe des Jahres wurden folgende Erginzun-
gen des Detektors vom Physics Research Com-
mittee (PRC) empfohlen und vom Direktorium
bewilligt: Siliziumstreifenzihler nahe dem Wech-
selwirkungspunkt zur besseren Spurbestimmung,
der Ersatz des elektromagnetischen Kalorimeters
in der Riickwartsrichtung (bezogen auf die Flug-
richtung des Protons) durch ein neues Kalorime-
ter mit verbesserter Energie- und Zeitauflsung
und der Ersatz der riickwartigen Proportionalkam-
mer durch eine hochauflésende Driftkammer. Die
neuen Komponenten sollen Ende 1994 in den H1-
Detektor eingebaut werden.

Der ZEUS-Detektor lief mit hoher Zuverlissig-
keit. Besonders hervorzuheben ist hier das Uran-
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Szintillator-Kalorimeter, das mit sehr geringer
Ausfallrate, hoher Stabilitdt und ausgezeichneter
Auflosung betrieben werden konnte. Die zen-
trale Driftkammer wurde vor Beginn der Daten-
nahme 1993 vollstindig mit Ausleseelektronik aus-
geriistet. Die Genauigkeit der Luminositdtsmes-
sung konnte auf 4% gesteigert werden. Die Aus-
leseelektronik, die eine nahezu totzeitfreie Daten-
nahme erlaubt, arbeitete fehlerfrei, ebenso die
verschiedenen Triggerstufen und das Datenerfas-
sungssystem.

Im Laufe des Jahres wurden folgende Ergénzun-
gen des Detektors vom PRC empfohlen und
vom Direktorium bewilligt: Einbau eines Hadron-
Elektron-Separators in Vorwértsrichtung, Bau ei-
nes Riickwarts-Kleinwinkel-Detektors, um die Ak-
zeptanz des Detektors zu erhéhen und Bau eines
Neutronzédhlers in Vorwértsrichtung, um diffrak-
tive Streuprozesse zu messen. Die Kollaboration
plant noch weitere Verbesserungsmafinahmen.

Die Online-Rekonstruktion der Daten auf RISC-
Rechnern des Rechenzentrums lief ausgezeichnet
und ermdoglichte es den Kollaborationen die Ana-
lyse der Daten nahezu parallel zur Datennahme
durchzufiihren.

Physikalische Ergebnisse der
Experimente H1 und ZEUS
an HERA

Bei HERA wird im Zusammenprall der Elektronen
mit den Protonen der innere Aufbau des Protons
abgetastet. Dabei koénnen noch Strukturen einer
GroBe von 1071° Millimetern, entsprechend einem
Tausendstel der Grofle eines Protons, aufgelést
werden. Das Proton selbst ist aus drei Quarks auf-
gebaut, die ihrerseits durch Gluonen zusammenge-
halten werden. Durch die aufprallenden Elektro-
nen werden sowohl die Quarks als auch, indirekt,
die Gluonen abgetastet. Bei HERA kann der mit
den Gluoneén korrelierte Quark-Antiquark-See bei
ganz kleinen Impulsen gemessen werden, wodurch
die Theorie der starken Wechselwirkung in einem
bisher unzuginglichen Bereich genau {iberpriift
werden kann.
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Der Streuprozef} 1a8t sich durch zwei Grofien be-
schreiben, x und Q?, wobei x den Bruchteil des
Protonimpulses angibt, der von dem Quark getra-
gen wird, an dem das Elektron gestreut wird. Q?
ist ein Maf} fiir den im Stof} iibertragenen Impuls
und fiir das Auflosungsvermogen. Je grofier Q2 ist,
umso kleinere Strukturen kénnen im Inneren des
Protons aufgelost werden. Beide Groéflen, x und
Q?, werden durch die Messung der Streuwinkel und
Teilchenenergien bestimmt.

Im Berichtsjahr haben beide Kollaborationen die
Analyse der 1992 genommenen Daten, entspre-
chend einer Luminositit von etwa 30nb~!, weit-
gehend abgeschlossen und verdffentlicht. Von den
zahlreichen Ergebnissen sollen hier nur einige ge-
nannt werden: Erstmals konnte die Struktur-
funktion F3(x,Q?) im kinematischen Bereich ex-
trem kleiner Parton-Energien gemessen werden,
die in fritheren Experimenten nicht zuginglich
waren und die zu wichtigen Aussagen iber die
Parton-Dichte im Proton fithrten. Das starke
Anwachsen der Strukturfunktion bei kleinem x,
das einem starken Anwachsen der Gluondichte
entspricht, ermoglicht einen wichtigen Test der
Quanten-Chromodynamik (QCD). Die Untersu-
chung der Jet-Strukturen in der tiefunelastischen
Streuung und in der Photoproduktion erméglichte
wichtige Tests von Modellen der Hadronisierung
und eine direkte Studie von QCD-Effekten hoherer
Ordnung. In der tiefunelastischen Streuung wurde
eine neue, unerwartete Art von Ereignissen beob-
achtet, bei denen keine Gluonen im Winkelbereich
zwischen dem gestreuten Quark und dem verblei-
benden Rest des Protons auftreten. Man erhofft
sich von diesen Ereignissen eine Klarung der dif-
fraktiven Streuung. Die hohe Energie von HERA
ermdglichte es den Experimenten auch die innere
Struktur des Photons zu analysieren. Die Suche
nach neuen Formen der Materie, wie zum Bei-
spiel gebundenen Quark-Lepton-Zustinden, hat zu
neuen Massengrenzen gefiihrt. Mit den Daten von
1993 konnte bei HERA erstmals der Anteil an
der Elektron-Proton-Streuung nachgewiesen wer-
den, der durch den Austausch eines schweren ge-
ladenen Vektorbosons W~ vermittelt wird.
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Die hohe Qualitdt der Experimente, die zahlrei-
chen Ergebnisse, die mit den Daten des ersten Be-
triebsjahres erzielt werden konnten und die grofle
Steigerung der Luminositit im zweiten Betriebs-
jahr lassen alle Beteiligten hoffen, daff auch in den
nichsten Jahren weitere wichtige neue Erkennt-
nisse iiber den Aufbau der Materie gewonnen wer-
den.

Experimente der zweiten
Generation an HERA

Im Juni 1993 wurde das HERMES-Experiment
genehmigt. Es soll im Laufe des Jahres 1994
in der Osthalle von HERA installiert werden
und im Jahr 1995 mit der Datennahme begin-
nen. Ziel dieses Experiments ist es, mit ho-
her statistischer und systematischer Prizision alle
Aspekte der inneren Spinstruktur der Kernbau-
steine Proton und Neutron durch spinabhingige
tiefunelastische Elektron-Nukleon-Streuung zu un-
tersuchen. HERMES ist das erste Experiment, das
die Spinpolarisation der Elektronen in HERA nut-
zen wird. In Vorbereitung des Experimentes wur-
den in der Wartungsperiode 1993/94 sogenannte
Spin-Rotatoren rechts und links von der zukiini-
tigen Wechselwirkungszone eingebaut. Die pola-
risierten Elektronen treffen am Wechselwirkungs-
ort auf ein gasférmiges Target aus polarisierten
Atomen. Dieses Gastarget besteht aus einer Spei-
cherzelle, die von einer intensiven Quelle polari-
sierter Atome (Wasserstoff, Deuterium, 3He) ge-
speist wird. Der Vorteil dieser neuartigen Techno-
logie liegt darin, daf} alle Target-Atome polarisier-
bar sind. Die gestreuten Elektronen und die beim
tiefunelastischen Streuprozefl erzeugten hochener-
getischen Hadronen werden in einem magnetischen
Spektrometer nachgewiesen. Ende 1993 hat die
Kollaboration bereits ein Testtarget und Proto-
typen der zukiinftigen Detektoren eingebaut, um
im kommenden Jahr erste Messungen zum Unter-
grund und zum Einfluf} des Targets auf die Elek-
tronenstrahlen in HERA durchzufiihren.

Zur Zeit wird liber ein weiteres Experiment an ei-
nem internen Target in HERA nachgedacht. Ziel
dieses Experiments ist die Messung der Verlet-
zung der Zeit-Umkehr-Invarianz beziehungsweise

der CP-Verletzung. Diese wurde bislang nur im
System der K-Mesonen beobachtet und unter-
sucht. Um diesen Prozefy aber besser zu verstehen,
ist es noétig, ihn auch in anderen Teilchensystemen
zu beobachten. Die neutralen B-Mesonen stel-
len solch ein System dar und bieten die Moglich-
keit, die CP-Verletzung auf verschiedene Weisen
zu untersuchen. Hadronenbeschleuniger bieten
sich als Quelle fiir B-Mesonen an. Die ARGUS-
Kollaboration hat die Méglichkeit untersucht, den
Protonenstrahl von HERA zur Produktion von B-
Mesonen zu verwenden und die CP-Verletzung zu
messen. Die Gruppe hat 1992 einen ,Letter of In-
tent” vorgelegt sowie 1993 einen Status-Report, in
dem die experimentelle Durchfiihrbarkeit des Ex-
periments ausfithrlich analysiert wird. Eine Ent-
scheidung iiber dieses Experiment wird 1994 er-
wartet.

Im September 1993 fand ein internationaler
. Workshop on Physics at HERA with Internal Tar-
gets® bei DESY statt, auf dem die verschiedenen
Aspekte der Physik mit Elektronen- und Proto-
nenstrahlen diskutiert wurden.

Elementarteilchenphysik mit
ARGUS an DORIS

Die ARGUS-Kollaboration fiithrte in den Jahren
1982 bis 1992 Experimente am Elektron-Positron-
Speicherring DORIS durch. Untersucht wurden
dabei Ereignisse, die in der Elektron-Positron-
Vernichtung bei Schwerpunktsenergien von etwa
10 GeV entstehen. Die Analyse dieser Ereignisse
erlaubte detaillierte Untersuchungen in vielen Be-
reichen der Elementarteilchenphysik, wie zum Bei-
spiel der Physik der schweren Quarks, ,,Charm*
und ,, Beauty“, der Fragmentation von Quarks, der
Untersuchung des schweren Leptons 7 und der
PPhoton-Photon-Wechselwirkung.

Der Umbau des Speicherrings DORISII zur Er-
weiterung der Experimentiermdglichkeiten mit
der Synchrotronstrahlung ergab unerwarteter-
weise eine reduzierte Wechselwirkungsrate fiir das
ARGUS-Experiment.  Dabei war die Fortset-
zung eines konkurrenzfihigen Physikprogramms
mit dem Detektor ARGUS an DORIS nicht mehr
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gewdhrleistet. Deshalb wurde im Mai 1993 ein-
vernehmlich beschlossen, das Experiment ARGUS
und damit die Messungen der Teilchenphysik an
DORIS zu beenden. Damit ging ein auflerordent-
lich erfolgreiches Experiment nach zehn Jahren zu
Ende, das durch seine Messungen wesentlich zur
Bestimmung vieler fundamentaler Konstanten des
Standard-Modells beigetragen hat. Die vermutlich
wichtigste Entdeckung des ARGUS-Experiments
mit weitreichenden Konsequenzen war die Beob-
achtung von BOB0-Oszillationen im Jahr 1987.
Diese Messung gab unter anderem den ersten Hin-
weis darauf, dafi das Top-Quark sehr viel schwe-
rer ist als urspriinglich angenommen. Die wis-
senschaftliche Leistung von ARGUS wurde im
Herbst 1993 in einem Festkolloquium ausfiihrlich
gewlirdigt.

Die Analyse der Daten hat im Berichtsjahr zu ei-
ner Reihe interessanter Veroffentlichungen zur B-
Physik, Charm-Physik und 7-Physik gefiihrt. Das
physikalische Potential der mit ARGUS genomme-
nen Datenmenge ist aber noch nicht ausgeschopft,
so daf} die Gruppe in den nédchsten Jahren die Aus-
wertung fortsetzen wird.

Theorie der Elementarteilchen

Die Arbeiten der Gruppe Theorie lassen sich
grob in drei Bereiche einteilen: Phédnomenologie,
Gitterfeld-Theorie sowie Quantenfeld-Theorie und
mathematische Physik. Die Fortschritte auf dem
Gebiet der Physik der Elementarteilchen haben
stets auf der engen Zusammenarbeit von Experi-
ment und Theorie basiert. Deshalb lag ein Schwer-
punkt der Arbeiten im Bereich der Phinomeno-
logie auf Untersuchungen von unmittelbarer Re-
levanz fiir HERA. Die Bestimmung der Quark-
und Gluondichten im Proton ist einer der Schwer-
punkte der HERA-Physik. Von besonderem Inter-
esse ist dabei das Verhalten der Parton-Dichten bei
sehr kleinen x-Werten, wo Rekombinationsphéno-
mene bei hohen Teilchendichten auftreten. Diese
Analysen sind theoretisch weiter verfeinert wor-
den. Die bei HERA beobachteten diffraktiven
tiefunelastischen Streuprozesse bieten die Moglich-
keit, Quark- und Gluon-Inhalt in einem Parton-
Bild des Pomerons zu studieren. Weiter wurden
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die unterschiedlichen Mechanismen der Photopro-
duktion durch Analysen hoherer Ordnung studiert,
die experimentell durch die Beobachtung von Jets
in der Photon-Proton-Streuung bei HERA direkt
mefbar sind. Eine Reihe von Arbeiten beschaftig-
ten sich mit elektroschwachen Strahlungskorrek-
turen, im besonderen der Relation zwischen Z-
Masse und dem elektroschwachen Mischungswin-
kel. Diese Untersuchungen sind fir die Prizi-
sionsmessungen in der ete™-Wechselwirkung von
Bedeutung. Im Zusammenhang mit dem Higgs-
Phinomen zur Erzeugung der Massen von fun-
damentalen Teilchen im Standard-Modell wurden
eine Reihe von Arbeiten durchgefiithrt, die den
moglichen Higgs-Massenbereich analysieren und
Vorhersagen iiber Higgs-Zerfallseigenschaften ma-
chen.

Fiir die Interpretation der Messungen des ARGUS-
Experiments sind Arbeiten auf dem Gebiet der
effektiven Theorien schwerer Quarks von Bedeu-
tung, von denen man quantitative Aussagen iiber
die Zerfille dieser Quarks erwartet. Die schwache
Wechselwirkung der b-Quarks bietet den Schliissel
zur Beantwortung fundamentaler Fragen im Rah-
men des Standard-Modells und dariiber hinaus der
Mischung von Quarks und der physikalischen Na-
tur der CP-Verletzung. In Vorbereitung des ge-
planten HERA-Experiments zur Beobachtung der
CP-Verletzung in B-Zerfdllen war dieses Thema
ein weiterer Schwerpunkt der theoretischen Unter-
suchungen.

Bei hohen Temperaturen wird die spontan gebro-
chene Symmetrie der elektroschwachen Wechsel-
wirkung restauriert. Diese Folge aus dem Higgs-
Mechanismus ist fiir die Kosmologie von Bedeu-
tung. Zu diesem Themenkreis, den man den elek-
troschwachen Phaseniibergang nennt, wurden ei-
nige Arbeiten veréffentlicht.

Neben den  phinomenologischen  Arbeiten
beschiftigt sich die Theoriegruppe mit der Gitter-
feldtheorie. Im Rahmen dieser Theorie ist es im
Prinzip méglich, die gleitende Kopplungskonstante
a, der QCD iber einen grofien Energiebereich zu
verfolgen. Eine solche Rechnung wurde jetzt fiir
den Fall der reinen Eichtheorie mit einer Eich-
gruppe SU(3) ausgefithrt. Die Resultate zeigen,
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dafl es zwischen dem nichtperturbativen Nieder-
energiebereich der Theorie und dem perturbati-
ven Hochenergiebereich einen glatten Ubergang
gibt. Weiter wurde die Frage der Konsistenz der
Theorie bei hohen Energien untersucht. Wich-
tiger Bestandteil der Arbeit war die Entwicklung
von neuen numerischen Verfahren der Simulations-
technik. Eine Reihe von Arbeiten im Bereich der
Quantenfeldtheorie und der mathematischen Phy-
sik beschéftigten sich mit Phaseniibergingen bei
hohen Temperaturen, der konformen Feldtheorien,
der Quantensymmetrien, der Supergravitation und
des Quantenchaos.

Viele Arbeiten entstanden zusammen mit wis-
senschaftlichen Besuchern aus dem In- und Aus-
land und mit anderen Gruppen, insbesondere
von der Universitdt Hamburg und dem Hochst-
leistungsrechenzentrum HLRZ in Jilich. Fiir die
Fortfithrung der Gittereichrechnungen wurde in
diesem Jahr eine Zusammenarbeit mit der Uni-
versitit RomII begonnen. Dort steht ein APE-
100-Massiv-Parallel-Rechner zur Verfiigung, der
im Rahmen der Zusammenarbeit benutzt werden
kann. Zu einer Reihe von Themen wurden Work-
shops bei DESY veranstaltet, die von Mitgliedern
der Theoriegruppe und der Universitdt Hamburg
geleitet worden sind: ,,Quantenchromodynamik®,
»,QCD at HERA“, ,ECFA-Workshop on an Eu-
ropean B-meson factory“ und ,eTe~Collisions at
500 GeV: The Physics Potential®.

Experimente mit Synchrotron-
strahlung an DORIS
(HASYLAB)

Seit Mai 1993 wird DORIS ausschlielich zur Ei-
zeugung von Synchrotronstrahlung betrieben. Im
Hamburger Synchrotronstrahlungslabor HASY-
LAB wird die vom Speicherring DORISIII abge-
strahlte Synchrotronstrahlung in vielfdltiger Weise
in Grundlagen- und anwendungsbezogener For-
schung auf den Gebieten der Physik, Biologie, Che-
mie und Kristallographie, in den Material- und
Geowissenschaften sowie in der Medizin eingesetzt.
Dabei wird das Spektrum der elektromagnetischen
Strahlung vom sichtbaren Licht bis zum harten

Réntgengebiet genutzt und ein Energiebereich von
etwa 1eV bis zu 200000 eV iiberstrichen.

Bei HASYLAB werden an 39 Mefiplitzen 83 In-
strumente im Wechsel betrieben. Die wissen-
schaftlichen Ergebnisse des Jahres 1993 sind im
HASYLAB-Jahresbericht in 423 Teilberichten wie-
dergegeben. Besonders an den neuen Wiggler-
strahlen wurden viele interessante Ergebnisse ge-
wonnen, die neue Moglichkeiten fiir die Forschung
mit Synchrotronstrahlung bei HASYLAB eroff-
nen und eindrucksvoll den Erfolg des Umbaus von
DORIS fiir Synchrotronstrahlungsexperimente be-
legen. Im Laufe des Jahres 1993 wurde eine Reihe
neuer Strahlfithrungen an Wigglern und Undula-
toren erfolgreich in Betrieb genommen.

Eine Auflenstelle des Europdischen Laboratori-
ums fiir Molekularbiologie (EMBL) sowie drei
Arbeitsgruppen fiir Strukturelle Molekularbiolo-
gie der Max-Planck-Gesellschaft sind bei DESY
angesiedelt.  Sie fithren eigene Forschungspro-
gramme mit Hilfe der Synchrotronstrahlung von
DORIS durch, unter starker Beteiligung auswarti-
ger Nutzer. Die Forschungsschwerpunkte der Ar-
beiten am EMBL liegen im Bereich der Instru-
mentierung, der Proteinkristallographie, der Bio-
chemie und Molekularbiologie. Die Max-Planck-
Arbeitsgruppen beschéftigen sich mit den Bezie-
hungen zwischen Struktur und Funktion von bio-
logischen Makromolekiilen. Thematische Schwer-
punkte sind 1) die Enzyme und ihr katalytischer
Mechanismus, 2) das Zytoskelett und seine Rolle
in Zellbewegung, Zellteilung und im Zelltransport
sowie 3) das Ribosom und seine Funktion in der
Protein-Biosynthese. Die wesentliche Methode der
Strukturuntersuchung ist dabei die Rontgenbeu-
gung von Proteinkristallen, Fasern oder Losungen.
Dieser Jahresbericht enthilt einen kurzen Uber-
blick iiber die wichtigsten Arbeiten dieser Grup-
pen.

Im Laufe des Jahres entschied das Direktorium,
am PETRA-Speicherring, der Teil des HERA-
[njektionssystems ist und in dem die Elektronen
mit Energien von bis zu 12 GeV gespeichert wer-
den. einen Undulatorstrahl aufzubauen. Dieser
Strahl ist im Spektralbereich oberhalb von 20 keV
einzigartig in der Welt und soll im Sommer 1995
in Betrieb genommen werden.
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Abbildung 1: Ein durch den Austausch eines geladenen W-Bosons erzeugtes Ereig-
nis. Deutlich erkennbar ist der in der Bilanz fehlende Transversalimpuls.
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H1l-Experiment
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Sprecher: J. Feltesse, Saclay

Im Vergleich zum Vorjahr wurden 1993
in HERA hdohere Strahlstréme gespeichert
und damit den Experimenten eine 20mal
groflere Luminositit geliefert.  Dadurch
lieflen sich erstmals Prozesse mit kleinem
Wirkungsquerschnitt nachweisen. Von be-
sonderem Interesse ist die Beobachtung
der Reaktion e"p — v, + Hadronen, ei-
ner Umkehrreaktion zur tiefunelastischen
Neutrinostreuung, die bisher nur bei sehr
viel niedrigeren Energien untersucht wurde.
Der Prozefl wird durch Austausch eines ge-
ladenen Vektorbosons W* vermittelt und
erlaubt die Untersuchung der schwachen
Wechselwirkung in einem bisher unerforsch-
ten kinematischen Bereich. In einer zum
Jahresende fertiggestellten Untersuchung
konnte die H1-Kollaboration mit den 1993
gewonnenen Daten 14 Ereignisse dieses
Typs eindeutig identifizieren (Abb. 1). Der
gemessene Wirkungsquerschnitt ist signifi-
kant (50) niedriger als der mit der Fermi-
Theorie berechnete. und zeigt damit zum
ersten Mal den bisher nicht nachweisbaren
Einflul des W-Boson-Propagators.

Die iibrigen Untersuchungen vertiefen die
Analyse der im Jahr 1992 aufgenommenen
Daten. Hervorzuheben sind die Messun-
gen der Strukturfunktion Fy(x,Q?) im kine-
matischen Bereich extrem kleiner Partonen-

Energien, die fritheren Experimenten nicht
zugianglich waren und die zu interessanten
Aussagen iiber die Partonen-Verteilung im
Proton fithren. Ferner erlaubten es Un-
tersuchungen der Jetstruktur in der Pho-
toproduktion und in der tiefunelastischen
e p-Streuung, von der QCD vorherge-
sagte Erweiterungen des einfachen Quark-
Parton-Modells zu priifen. Auflerdem wur-
den diffraktive Ereignisse mit einer ,,Ra-
piditatsliicke* untersucht. Bei der syste-
matischen Suche nach neuen Teilchen wur-
den aus der Nicht-Beobachtung bestimmter
theoretisch postulierter ,,exotischer* Teil-
chen neue Minimalwerte fiir deren mégliche
Massen und Kopplungsstirken ermittelt.

Der Detektor

In der Winterpause 1992/93 wurde der De-
tektor vervollstandigt und erfolgreich getestet.
Mit der Fertigstellung der Myon-Spurkammern
im Eisenjoch und der ¢-Lagen der Vorwérts-
Myonenkammern ist das System zum Nachweis
von Myonen vollstindig. Im Kleinwinkelkalori-
meter (Plug) wurden weitere Nachweisebenen in-
stalliert. Bei der Wiederinbetriebnahme der zen-
tralen Jetkammer CJC1 stellte sich heraus, daf§
wéhrend der Winterpause mehrere Signaldrihte
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gerissen waren. Wegen der Bedeutung dieser Jet-
kammer fir die gesamte physikalische Auswer-
tung wurde beschlossen, alle stérenden Drahtreste
wihrend des HERA-Entwicklungsprogramms im
April zu entfernen und den gesamten Detektor erst
Ende Mai in die Wechselwirkungszone zu bringen.
Ursache der Drahtbriiche ist vermutlich Korrosion
durch Galvanikriickstdnde. Es wurden daher neue
korrosionssichere Drahtdurchfithrungen entwickelt
und am Jahresende 1993 alle 720 Signaldridhte der
CJC1 ausgewechselt.

Die Flexibilitdt der ersten Triggerstufe (L1) hat
sich im Berichtszeitraum wiederum bewihrt, wo-
bei beim Betrieb wesentliche Erkenntnisse aus den
Erfahrungen des Vorjahres angewandt wurden.
Als wichtigste neue Komponente wurde der DCr¢-
Trigger routineméafig eingesetzt. Dieser Trigger
findet aus den Signalen der zentralen Jetkammern
CJC1 und CJC2 die Anzahl der geladenen Teil-
chen und kann damit die Rate der fiir die Photo-
produktion wichtigen reinen Spurtrigger auf einem
akzeptablen Niveau halten.

Die Akzeptanz flir hochenergetische Myonen in
den Vorwérts-Myonenkammern ist fiir die Physik
der schweren Quarks sehr wichtig. Deshalb wurde
ein spezieller Trigger entwickelt und in Betrieb ge-
nommen, der aus den Signalen dieser Kammern
die Myonen mit guter rdumlicher und zeitlicher
Auflésung erkennt.

Von hervorragender Bedeutung fiir die Physik
der Jets ist das Ansprechverhalten des Hadro-
nentriggers auf kleine Energien im Kalorimeter.
Durch eine systematische Eliminierung elektri-
scher Storquellen konnte die Ansprechschwelle um
einen Faktor vier herabgesetzt werden. In der
Winterpause 1993/94 soll die Effizienz bei kleinen
Energien weiter verbessert werden.

Die Elektronik des Flugzeitsystems (TOF), das
Teilchen aus der Wechselwirkungszone von durch
Protonen induziertem Untergrund unterscheidet,
wurde fir die erwarteten hoheren Strahlstrome
verbessert und erfolgreich in Betrieb genommen.

Ebenfalls im Hinblick auf hohere Strahlstrome
wurde die zentrale Datenaufnahme auf schnel-
lere Datenkandle umgestellt. Durch den Ausbau
kénnen die gesamten Rohdaten der Driftkammern
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mit einer Rate von bis zu 100 Ereignissen pro
Sekunde an die vierte Triggerstufe (L4) iiberge-
ben werden. Diese basiert auf parallel arbeitenden
RISC-Prozessoren, die unter Verwendung rekon-
struierter Grofien physikalisch interessante Ereig-
nisse herausfiltern. Das auf 32 Prozessoren aufge-
stockte System erlaubt eine detaillierte Untersu-
chung ambivalenter Ereignisse durch die Rekon-
struktion von Spuren in den Drift- und Myon-
kammern und durch die Berechnung des Energie-
flusses im Kalorimeter unter Einschlufi der FEi-
chung. Zusitzlich konnte die unmittelbare Uber-
wachung aller Subdetektoren und die erste Stufe
der Driftkammereichung durchgefiihrt werden.

Detektorausbau

Die Kollaboration hat mehrere Ergdnzungen des
Detektors vorgeschlagen, die inzwischen im ,,Phy-
sics Research Committee* empfohlen und vom
DESY-Direktorium bewilligt wurden:

— Einbau von Siliziumdetektoren nahe dem Wech-
selwirkungspunkt

— Einbau des Driftkammer-Z-Triggers

- Ersatz des elektromagnetischen Kalorimeters in
der Riickwértsrichtung durch ein neues elek-
tromagnetisches und hadronisches Kalorimeter
mit verbesserter Energie- und Zeitauflosung

— Ersatz der riickwértigen Proportionalkammer
durch eine hochauflésende Driftkammer.

Es werden zwei Komponenten aus Siliziumdetek-
toren gebaut, ein zentraler Siliziumdetektor zur
Messung sekundérer Vertices vom Zerfall schwerer
Mesonen, und ein riickwértiger Siliziumdetektor
zur Verbesserung der Winkelakzeptanz fiir Elek-
tronen bei sehr kleinen Streuwinkeln. Der zen-
trale Detektor besteht aus zwei Lagen zylindrisch
angeordneter Mikro-Streifendetektoren mit dop-
pelseitiger Auslese {iber insgesamt 82000 elek-
tronische Kandle. Der riickwértige Detektor be-
steht aus vier Scheiben tortenstiickformig ange-
ordneter Streifendetektoren und aus sogenann-
ten ,Pad“-Detektoren zum Triggern. Tests mit
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Prototypen dieser Detektoren wurden erfolgreich
durchgefiilhrt. Zur Auslese wurden ein speziel-
ler Vorverstdrker- und Pipeline-Chip entwickelt
und getestet. Die weitere Signalverarbeitung und
Steuerung des Detektors erfolgt mit einer neuent-
wickelten Elektronik, deren erste Prototypen ge-
testet wurden. Um die Moglichkeiten der Ver-
texerkennung durch den zentralen Detektor voll
auszuschopfen, ist ein Strahlrohr mit kleinerem
Durchmesser erforderlich. Die Komponenten die-
ses Strahlrohres, einschliefilich neuer kompakter
Kollimatoren, wurden entwickelt und gefertigt.

Ein neuentwickelter Driftkammer-Z-Trigger soll
die in den zentralen Z-Driftkammern CIZ und COZ
registrierten z-Koordinaten der Teilchenspuren auf
die Strahlachse extrapolieren und ihre Herkunft
von einem gemeinsamen Vertex mit grofler Genau-
igkeit priifen. Dadurch lassen sich Untergrunder-
eignisse aus dem Strahlrohr mit guter Wahrschein-
lichkeit identifizieren und unterdriicken, und e p-
Streuprozesse besser vom Untergrund trennen. Er-
ste Erfahrungen mit einem grofien Teil des Systems
wurden im Herbst gesammelt. Im Winter 1993/94
wird der Trigger im Detektor installiert.

Ein neues Kalorimeter im Riickwértsbereich soll
das Potential des H1-Detektors erheblich verbes-
sern: Elektronen mit kleinen Streuwinkeln bis
hinab zu 3° kdnnen mit hoher Energie- und
Winkelauflésung gemessen werden. Dadurch ist
es moglich, in einen mit dem jetzigen Detektor
nicht zugénglichen kinematischen Bereich vorzu-
stofien, ndmlich solche Ereignisse der tiefunelasti-
schen Streuung zu untersuchen, die durch sehr
kleine x bis zu 107° und Q2% Werte von einigen
GeV? charakterisiert werden. In diesem Bereich
erwartet man eine neue Physik, die mit einer an-
deren QCD-Evolution der Strukturfunktionen be-
schrieben werden muf. Die Theorie der starken
Wechselwirkung kann dort neuen, entscheidenden
Tests unterworfen werden. Das geplante Kalori-
meter, das von insgesamt 15 Instituten der HI-
Kollaboration entwickelt wird, besteht aus je ei-
ner elektromagnetischen und einer hadronischen
Sektion. Beide Sektionen sind aus einer Matrix
aus speziellen bei DESY produzierten Bleiprofi-
len und Szintillationsfibern aufgebaut. Sie werden

mit besonderen Photomultipliern ausgelesen, die
auch in einem Magnetfeld von tber einem Tesla
geniigend hoch verstdrken. Die Verwendung von
Photomultipliern erlaubt es zuséitzlich, durch eine
genaue Zeitmessung Untergrundereignisse von ech-
ten e~ p-Kollisionen zu trennen. Prototypen von
elektromagnetischen Kalorimetermodulen wurden
bei DESY, von hadronischen am ITEP gebaut
und jeweils in Teststrahlen geprift. Fir die elek-
tromagnetischen Module wurden sehr gute Ener-
gieauflésungen von bis zu 7%/VE erreicht. Ge-
genwartig befindet sich dieses Projekt in der Phase
der detaillierten Festlegung des Produktionsablau-
fes. Der vorgesehene Einbautermin ist die Winter-
pause 1994/95.

Ebenfalls in Riickwértsrichtung wird direkt vor
dem neuen Kalorimeter eine neue Driftkammer
(BDC) eingebaut. Die Kammer iiberdeckt den ge-
samten Akzeptanzbereich des Kalorimeters und ex-
laubt eine unabhéngige Vermessung der Teilchen-
spuren. Der Eintreffpunkt ins Kalorimeter wird
auf etwa 1 mm bestimmt. Mit Hilfe der BDC
konnen ebenfalls frith schauernde Elektronen iden-
tifiziert und dementsprechend die Kalorimetermes-
sungen korrigiert werden. Die Anforderungen an
die Ortsauflésung betragen radial (senkrecht zur
Drahtrichtung) etwa 400 pm und azimutal etwa
1 mm. Die Kammer besteht aus fiinf Doppellagen
zu je acht Sektoren. Die azimutale Auflésung wird
durch eine Anordnung versetzter Sektoren zu fiinf
Stereo-Lagen erreicht. Zur Vermeidung von , Pile-
up“-Problemen betrigt der Driftraum im Bereich
von 60 bis 226 mm Radius weniger als 5 mm und
vergroflert sich erst weiter auflen auf 15 mm. Test-
messungen mit Prototypen dieser Kammer fanden
im Herbst 1993 an einem Teststrahl bei DESY
statt. Dabei wurde auf Anhieb eine Auflésung
von weniger als 250 pm erreicht. Weiterhin wurden
Mefreihen mit schauernden Elektronen und ver-
schiedenen Magnetfeldern aufgenommen. Sie wer-
den zur Zeit ausgewertet. Im Frithjahr 1994 wer-
den Prototypen der Kammern an einer freien Stelle
hinter dem Flugzeitsystem in den H1-Detektor ein-
gebaut. Mit ihnen sollen 1994 Betriebserfahrungen
unter realistischen Bedingungen gewonnen wer-
den. Parallel dazu werden die Kammern fir den
endgiiltigen Einbau im Winter 1994/95 gefertigt.
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Die Studien zum Einbau eines Protonen-Vorwirts-
detektors zum Nachweis diffraktiver e p-Prozesse
wurden fortgesetzt. Diese Prozesse sind dadurch
ausgezeichnet, dafl die Protonen bei der Kollision
erhalten bleiben. Ihre Energien unterscheiden sich
nur wenig von der Strahlenergie, und ihre Streu-
winkel sind extrem klein. Die Magnete der HERA-
Maschine lenken die gestreuten Protonen ab, so
daf} sie bei einem Energieverlust von 5% nach 80 m
um wenige Millimeter vom umlaufenden Strahl ge-
trennt sind. Mit Vakuumeinsitzen, den ,,Roman
Pots*, welche nach der Injektion an den umlau-
fenden Strahl herangefahren werden, kann man
Detektoren nahe genug an den Sollkreis bringen,
um die diffraktiv gestreuten Protonen nachzuwei-
sen. Als Nachweiselemente werden szintillierende
Fibern verwendet. Im Jahr 1994 werden zwei Sta-
tionen bei 80 m und 90 m installiert, um erste Test-
messungen vorzunehmen.

Datennahme 1993

Wahrend der Datennahmeperiode bis November
1993 speicherte HERA immer héhere Strahlstrome
und lieferte den Experimenten eine entsprechend
groflere Luminositdt. Die flexibel programmier-
bare Triggerlogik des H1-Detektors erlaubte die
Anpassung an die neuen Bedingungen derart, dafl
einerseits alle physikalisch interessanten Reaktio-
nen mit geniigender Ausbeute erfafit wurden, an-
dererseits aber die Raten von weniger interessan-
ten Prozessen und Untergrundereignissen und da-
mit die aus der Datenrate resultierende Totzeit in
akzeptablen Grenzen blieben. Neben der Totzeit
verminderten zu etwa gleichen Teilen auch Peri-
oden schlechter Strahlqualitit und Ausfille ver-
schiedener Detektorkomponenten die Datenaus-
beute. Die H1-Kollaboration konnte unter schwie-
rigen Bedingungen von den 1pb~' integrierter
Luminositdt, die HERA nominell erzeugte, etwa
500 nb~! fiir Messungen guter Qualitit verwerten.
Fiir die Datennahme von 1994 werden verschie-
dene Verbesserungen der Effizienz angestrebt. Ins-
besondere wird durch den Ausbau der Trigger-
elektronik eine Reduktion der Rate registrierter
Untergrundereignisse erwartet.
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Physikalische Ergebnisse

Bis zum Jahresende konnten bereits erste physi-
kalische Ergebnisse aus den neuen, bis November
genommenen Daten mit einer integrierten Lumino-
sitdt von 500 nb™" erzielt werden. Die meisten im
Laufe des Berichtsjahres erzielten und veréffent-
lichten Ergebnisse basieren auf den im Jahr 1992
genommenenen Daten mit einer integrierten Lumi-
nositat von 25nb ™",

Tiefunelastische e p-Streuung

Die tiefunelastische Elektron-Proton-Streuung
kann als Streuung von Elektronen an Partonen,
den Bestandteilen des Protons, betrachtet wer-
den. Neben der durch die Strahlimpulse festge-
legten Schwerpunktsenergie des Elektron-Proton-
Systems wird die Streuung durch zwei kinema-
tische Variable beschrieben. Das Quadrat des
Viererimpulsiibertrages Q2 ist ein Maf$l fiir das
Auflésungsvermogen. Je grofler Q? ist, desto fei-
nere Strukturen des Protons konnen aufgelost wer-
den. Als weitere kinematische Variable kann die
Grofe x (xp;, Bjorken-x) gewdhlt werden, der An-
teil, den das getroffene Parton am Impuls des Pro-
tons hat. Durch diese kinematischen Grofien wird
die raumartige Charakteristik des ausgetauschten
elektroschwachen Quants festgelegt.

Mit HERA wird der den Messungen zugingliche
Bereich der tiefunelastischen Streuung wesentlich
erweitert, und zwar sowohl zu kleineren Werten der
kinematischen Variablen x, als auch zu grofieren
Werten von Q? hin. Bei fritheren Experimenten
liel sich die tiefunelastische Streuung geladener
Leptonen an Nukleonen vollstindig elektromagne-
tisch, das heifit durch den Austausch eines virtuel-
len Photons beschreiben. Bei HERA wird jedoch
mit hohen Werten von Q? auch der Austausch von
neutralen Z°-Bosonen und geladenen W*-Bosonen
wichtig. Mit den Daten von 1992 (25 nb™!) wurde
zunéchst in der durch ;neutrale“ Strome (v und
Z%) vermittelten Reaktion
e”p — e~ + Hadronen




Abbildung 2: Die Strukturfunktion Fy(x. Q%) als Funktion von x bei festem Q?.




Abbildung 3: Die Strukturfunktion Fy(x,Q?) als Funktion von In(Q?) bei festem z.
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die Protonen-Strukturfunktion Fy(x, Q?) im neuen
kinematischen Bereich sehr kleiner x-Werte be-
stimmt. Die durch den schwachen ,geladenen*
Strom (W#*) vermittelte Reaktion

e”p — Ve + Hadronen
konnte mit der erheblich héheren Luminositit von
1993 zum ersten Mal nachgewiesen werden.

Protonen-Strukturfunktion F;(x, Q?)

Bereits mit den ersten 1992 genommenen Da-
ten konnte durch die Messung von Fy(x,Q?) die
Partonen-Verteilung im Proton bis zu x = 107%,
also bei 100mal kleineren x-Werten als in fritheren
Experimenten, untersucht werden, und zwar mit
einer guten ,,Aufldsung® entsprechend Q2?-Werten
zwischen 10 und 60 GeVZ. Damit erlauben die
Daten einen ersten Einblick in einen Bereich, in
dem die Gluonendichte im Proton wegen der nicht-
abelschen Struktur der Quantenchromodynamik
(QCD) neuartige Effekte hervorrufen kann.

Abbildung 2 zeigt die von H1 im Jahr 1992 gemes-
sene Strukturfunktion Fy(x,Q?) im Bereich klei-
ner x fiir verschiedene Werte von Q?. Zum Ver-
gleich werden theoretische Erwartungen gezeigt,
die meist auf der Extrapolation von fritheren Mes-
sungen bei grofilerem x beruhen. Die in den Da-
ten sichtbare Zunahme von Fs(x, Q?) zu kleineren
Werten von x hin ist eine wesentliche neue Er-
kenntnis.

Erste Messungen zur Q*-Abhéngigkeit der Struk-
turfunktion Fy(x,Q?) bei festem x sind in Ab-
bildung 3 gezeigt. Sie geben Anzeichen fiir eine
Abhéngigkeit von F, von der Auflésung (oder
Skala) Q? auch in dem neuen x-Bereich. Im naiven
Quark-Parton-Modell streuen die Elektronen ela-
stisch an den geladenen punktférmigen Partonen
im Proton, den Quarks, und die Strukturfunktion
Fy(x,Q?) ist unabhingig von Q?. In der Theo-
rie der starken Wechselwirkung zwischen Quarks
und Gluonen wird eine Q?-Abhingigkeit (Skalen-
verletzung) vorhergesagt, die davon herrithrt, daf
mit zunehmender Auflésung (groferem Q?) immer
mehr Partonen zur Streuung beitragen. Dieser
sogenannte See von virtuellen Quarks und Anti-

quarks ist eng mit der Gluonendichte im Proton
verknipft.

Im Jahr 1993 wurden 20mal mehr Ereignisse ge-
messen, so dafl detaillierte Vergleiche mit der
Theorie der starken Wechselwirkung, der QCD,
moglich werden.

Beobachtung von Jets

Der hadronische Endzustand in der tiefunelasti-
schen Streuung liefert wesentliche Informationen
iber die Proton-Struktur. Die Bestandteile (Par-
tonen) des Protons, Quarks und Gluonen, lassen
sich nicht als freie Teilchen beobachten, sondern
fragmentieren in Systeme von Hadronen. Diese ha-
ben einen beschrinkten Transversalimpuls gegen-
iiber den urspriinglichen Partonen und werden
als Hadronen-Jet in einem engen Kegel um die
Partonen-Richtungen sichtbar. Solche Jets sind
aus der ete~-Vernichtung und der pp-Streuung
bekannt. Durch die hohe Energie bei HERA wird
jetzt auch in der tiefunelastischen e~ p-Streuung
die Erzeugung mehrerer Jets nachweisbar.  Ab-
bildung 4 zeigt ein solches Jet-Ereignis. Durch
Rekonstruktion der Jets werden Energie und Rich-
tung der urspriinglichen Partonen bestimmt. Die
Messungen konnen mit Vorhersagen der Theorie
der starken Wechselwirkung, in der die elementare
Parton-Parton-Streuung berechnet werden kann,
verglichen werden.

Die QCD macht Vorhersagen iiber die Verteilung
der transversalen Energie der Jets und die Rate
von Ereignissen mit mehreren Jets in der tiefun-
elastischen Streuung. Deren Rate ist proportio-
nal zur Kopplungskonstante o, der starken Wech-
selwirkung, die nach der Theorie selbst von Q2
abhiingt, und zwar mit wachsendem Q? logarith-
misch abnimmt. Wegen des schnelleren Anwach-
sens des Phasenraums nimmt die Jetrate aller-
dings mit wachsendem Q? zu. Abbildung 5 zeigt
diese Zwei-Jetrate als Funktion von QZ%. Mit der
grofieren Statistik der Daten aus dem Jahr 1993
sollte die Bestimmung von «, und sogar seiner Q?*-
Abhidngigkeit moglich sein.
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Abbildung 4: Ein Ereignis der tiefunelastischen e”p-Streuung mit sichtbaren Teil-
chenjets.
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Abbildung 5: Die Zwei-Jetrate Ry, gegen Q* im Vergleich mit von der QCD in-
spirierten Modellen. Das eine beruht auf Matrixelementen mit korrektem o,(Q?)
und Partonenschauern (MEPS), das zweite auf einem konstanten o, = 0.25, und
das dritte (ME) auf Matrixelementen ohne Partonenschauer.

Beobachtung von geladenen Strémen in
der e p-Streuung

Mit HERA kann die Untersuchung der schwachen
Wechselwirkung durch den Nachweis der Reaktion
e~ p — v, + Hadronen erweitert werden, und zwar
in einem vollig neuen kinematischen Bereich, in
dem der W-Propagator eine entscheidende Rolle
spielt. Der schwache geladene Strom ist in der
Neutrino-Physik seit 30 Jahren genau untersucht
worden. Hauptmotivation dieser Experimente war
zundchst die Suche nach den intermedidren Vek-
torbosonen W*, deren Propagator den Anstieg des
totalen vN-Wirkungsquerschnitts mit wachsender
Energie um den Faktor 1/(1 + Q*/M3y ) dampfen
sollte. Aus dem bisher beobachteten linearen An-
stieg konnte nur eine untere Grenze fir die Masse
des W bestimmt werden. Inzwischen sind W*-
Bosonen bei CERN am pp-Collider als reelle Teil-
chen experimentell nachgewiesen worden. Ihr Ein-
flufl auf die schwache Wechselwirkung konnte aber
bisher noch nicht nachgewiesen werden.

Die am Speicherring HERA beobachtbare Reak-
tion e"p — v, + Hadronen ist eine Umkehr-
reaktion zur vN-Streuung, wobei durch die 100-
fach héhere verfiighbare Energie hohe Q? in der
Grofenordnung M3, erreicht werden. Beim HI-
Experiment erfolgt der Nachweis des Neutrinos
durch den in der Gesamtbilanz fehlenden Transver-
salimpuls unter Ausnutzung der Hermetizitit des
Detektors, das heifit der Tatsache, dafi das Kalori-
meter jedes andere mit diesem Impuls emittierte
Teilchen registriert haben miiite. Mit den Da-
ten von 1993 konnten insgesamt 14 Ereignisse der
Reaktion durch einen fehlenden Transversalimpuls
pr > 25 GeV identifiziert werden, entsprechend ei-
nem Wert von Q? von mindestens 625 GeV?. Ab-
bildung 1 zeigt ein typisches Ereignis. Auch mit
der relativ geringen Ereignisrate wird der seit Jahr-
zehnten gesuchte Effekt des W-Propagators als
eine 50-Abweichung von der Fermi-Theorie zwei-
felsfrei nachgewiesen.

In  Abbildung 6 sind Messungen des vN-
Wirkungsquerschnitts dargestellt, zusammen mit
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Abbildung 6: Abhdngigkeit des vIN-Wirkungsquerschnitts von der Energie. Die
Kreuze stellen die Neutrino-Daten bei kleiner Energie dar. Der Kreis zeigt das
Ergebnis der H1-Kollaboration, das zum Vergleich in den vN-Wirkungsquerschitt
umgerechnet wurde, und das einer Neutrino-Energie von 50 TeV entspricht. Die
durchgezogene Linie zeigt den erwarteten Einflul des W-Propagators, die gestri-
chelte Linie gibt die lineare Extrapolation der Daten bei kleiner Energie an.
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Abbildung 7: Verteilung der Distanz in der Pseudorapiditdt An zwischen 7., und
der am meisten vorwéirts liegenden Energiedeposition. Das Histogramm zeigt eine
Simulation der Verteilung ohne Annahme diffraktiver Prozesse.
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dem zum Vergleich umgerechneten Ergebnis des
H1-Experiments. Die durchgezogene Kurve zeigt
den mit Propagator erwarteten Wirkungsquer-
schnitt, die gestrichelte Linie ist die lineare Ex-
trapolation von kleineren Energien.

Ereignisse mit einer Rapiditétsliicke

Aus der Fragmentation der Partonen im Proton,
die nicht am harten Streuprozefl mit dem virtu-
ellen Photon beteiligt sind, wird ein signifikan-
ter Energieflufl nahe der urspriinglichen Proton-
richtung und im Gebiet zwischen den Protonen-
Fragmenten und den anderen Jets erwartet. Fir
die Mehrzahl der Ereignisse wird diese Erwartung
auch bestdtigt. In beiden HERA-Experimenten
wurde jedoch ein kleiner Anteil von Ereignissen ge-
funden, die keinerlei Energieflul in der Ndhe der
Protonen-Fragmente zeigen. Ein solches Ereignis
ist in Abbildung 7 dargestellt. Die grofite beob-
achtbare Rapiditdit = —Intané/2 im Flissig-
Argon-Kalorimeter von H1 betragt n,.. = 3.8. Die
Verteilung der Rapiditdtsdifferenz An zwischen
Nmax und der im Kalorimeter am weitesten vorn
nachgewiesenen Energie zeigt gegeniiber der nai-
ven Erwartung einen Uberschuff an Ereignissen im
Bereich An > 2. Der Uberschuf8 betrigt 6% aller
Ereignisse der tiefunelastischen Streuung. Diese
Ereignisse mit groffer Rapiditétsliicke sind charak-
terisiert durch eine niedrige Multiplizitdt von ge-
ladenen Teilchen und eine kleine Gesamtmasse des
hadronischen Systems, so dafl sie als diffraktive
Streuung interpretiert werden kénnen.

Photoproduktion

Bei Reaktionen der Photoproduktion wird das
Elektron unter sehr kleinen Winkeln gestreut, so
dafl es im Strahlrohr bleibt; es gilt Q* =~ 0 GeV?
und man spricht von quasireellen Photonen.
In einem Teil der Reaktionen kann das ge-
streute Elektron im Luminositits-Monitor nach-
gewiesen werden.  Nach einer auf einer Lu-
minositat von 1.5nb~" beruhenden ersten Ana-
lyse wurde der totale hadronische Wirkungs-
querschnitt der Photoproduktion mit den Ge-
samtdaten von 1992 neu bestimmt (verwendete

Luminositdt: 21.9nb~').  Das Ergebnis bei
der mittleren Gesamtenergie von 197 GeV ist
Oior = (156 £ 2 + 18 (sys)) wb.

Dieser Wert stimmt im Rahmen der Fehler mit
dem der Analyse von 1992 iiberein. Gut dazu pafit
auch eine Extrapolation, die auf einer Parametri-
sierung fritherer, bei einer 10mal kleineren Energie
gewonnener Daten im Rahmen eines erweiterten
Regge-Modells beruht. Nicht bestétigt werden da-
gegen Modellvorstellungen, die durch Anomalien
in der kosmischen Strahlung motiviert sind und
auf einer Hypothese von Mini-Jet-Erzeugung auf-

bauen.

Die hadronische Wechselwirkung von Photonen
mit Protonen kann schematisch in drei Bereiche
unterteilt werden:

(i) weiche hadronische Stofle, die im wesentli-
chen durch das Vektor-Dominanz-Modell be-
schrieben werden

(ii) harte hadronische Wechselwirkungen, bei de-
nen das Photon wie ein Hadron mit dem Pro-
ton in Wechselwirkung tritt

(iii) harte Wechselwirkungen, bei denen das Pho-
ton als Eichboson des Standard-Modells ,,di-
rekt“ an die elektrisch geladenen Konstitu-
enten des Protons ankoppelt.

Die weichen Prozesse (i) machen einen grofien Teil
des totalen Wirkungsquerschnitts aus, der mit klei-
nen Transversalimpulsen (pr < 1GeV/c) der er-
zeugten Teilchen verbunden ist.

Mit HERA wird der kinematische Bereich fiir
Messungen der Transversalimpulse pr von er-
zeugten Teilchen in der Photoproduktion so weit
vergroflert, daf§ harte hadronische Streuung gut
identifizierbar wird. Abbildung 8 zeigt die Vertei-
lung der Transversalimpulse geladener Teilchen in
der Photoproduktion. Zum Vergleich werden ent-
sprechende Daten aus pp-Wechselwirkungen bei
gleicher Schwerpunktsenergie gezeigt. Der im Ver-
gleich zu durch Hadronen induzierten Reaktio-
nen relativ hohe Wirkungsquerschnitt bei grofien
Transversalimpulsen deutet auf besonders harte
Prozesse in der Photoproduktion hin.

In fritheren Photoproduktions-Experimenten war
wegen der geringen Energie eine Unterschei-
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Abbildung 8: Differentieller Wirkungsquerschnitt d?c /dp%dn fiir inklusive Produk-
tion geladener Teilchen im Rapiditédtsbereich |n| < 1.5, gemessen von H1 (e) in der
e~ p-Streuung und von UAI (¢) bei pp-Kollisionen in einem vergleichbaren Rapi-
ditdtsintervall, normalisiert auf die Hl-Daten bei pr= 300 MeV/c. Die eingezeich-
neten Kurven zeigen Anpassungen durch die Daten.

dung zwischen harten Prozessen der Bereiche (ii)
und (iii) nicht méglich. Bei den harten ~yp-
Wechselwirkungen (ii) wird die Struktur des Pho-
tons wie bei normalen Hadronen durch Kollisio-
nen mit hohem (hadronischen) Transversalimpuls
analysiert. Nur ein Teil des urspriinglichen Im-
pulses des Photons ist an der Kollision bei hohem
Transversalimpuls beteiligt, und analog zum Ver-
halten des Protons bhei der Wechselwirkung gibt es
bei kleinem pr einen hadronischen ,Rest (Rem-
nant) in Form eines Jets von Teilchen. Bei dieser
Art Wechselwirkung nennt man das Photon ,auf-
gelost“ (resolved); die Beschreibung erfolgt durch
Vektordominanz and QCD-Stérungsrechnung und
beruht auf der hadronischen Struktur des Pho-
tons. In direkten Photon-Wechselwirkungen (iii)
tritt dagegen bei kleinem pr kein Jet von Teilchen
auf.

Bereits mit den ersten Daten von H1 konnte ge-
zeigt werden, daf die inklusive Jet-Rate als Funk-
tion der transversalen Energie Et nicht ohne die
Annahme von Wechselwirkungen des ,,aufgeldsten
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Photons erklart werden kann. Auch wurden Er-
eignisse mit Hadronen bei kleinem pr in der
Rickwértsrichtung (Elektron-Richtung) beobach-
tet.

Der Wirkungsquerschnitt der inklusiven FErzeu-
gung von Jets durch quasi-reelle Photonen wurde
fiir Ereignisse bestimmt, bei denen das gestreute
Elektron im Luminositéts-Monitor nachgewiesen
wurde (,tagged“ photon). Abbildung 9 zeigt das
nach der QCD erwartete Abfallen des Wirkungs-
querschnitts mit wachsender transversaler Ener-
gie (Et). Der Vergleich mit QCD-Rechnungen in
fithrender Ordnung der Kopplungskonstanten ay
fir den harten Partonen-Prozef zeigt trotz rela-
tiv grofler statistischer Fehler bereits die Emp-
findlichkeit dieser Daten beziiglich der Partonen-
Verteilung im Photon.  Mit erhohter statisti-
scher Genauigkeit und einem besseren Verstandnis
moglicher systematischer Effekte wird eine Unter-
scheidung zwischen verschiedenen phanomenologi-
schen Beschreibungen der hadronischen Struktur
des Photons méglich werden.




Abbildung 9: Verteilung der transversalen Energie E, von Jets, integriert iiber den
Rapidititsbereich —1.0 < n < 1.5, fiir Ereignisse mit Q* =~ 0 GeV? (Photopro-
duktion). Der innere Fehlerbalken stellt den statistischen Fehler, der duflere den
systematischen und statistischen Fehler quadratisch addiert dar. Die Kurven zei-
gen QCD-Rechnungen in fithrender Ordnung von «, im Rahmen des Ereignisgene-
rators PYTHIA. Als Photonen-Strukturfunktion wurden zwei Parametrisierungen
von Levy-Abramowicz-Charchula (gestrichelte und strichpunktierte Linie) und eine
Parametrisierung von Gliick-Reya-Vogt (ausgezogene Linie) benutzt. Der Anteil
der Gluonen in letzterer wird durch die punktierte Linie demonstriert, bei deren
Berechnung die Streuprozesse an den Gluonen des Photons unterdriickt wurden.
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Abbildung 10: Zusammenhang zwischen der Kopplungskonstanten A und der Masse
von Leptoquarks. Das Gebiet oberhalb der Linien ist durch das HI-Experiment
ausgeschlossen. Die vier Abbildungen geben die Grenzen bei einer Vertrauensgrenze
von 95% fiir hypothetische Leptoquarks unterschiedlicher Quantenzahlen an.
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Abbildung 11: Grenzen fiir Squarks mit Kopplung A und Masse M fiir verschiedene
angenommene Photino-Massen M;. Die Regionen oberhalb der Linien sind durch

das HI-Experiment ausgeschlossen.

Suche nach neuen Teilchen

Das Standard-Modell der starken und elek-
troschwachen Wechselwirkung hat sich bei der
Beschreibung der Phénomene der Teilchenphysik
bewdhrt. Es gibt allerdings viele Aspekte, {iber
die es keine Aussagen macht, wie die Quark-
Lepton Symmetrie oder das Massenspektrum der
Fermionen. In theoretischen Ansitzen zur Erwei-
terung des Standard-Modells werden neue Teilchen
postuliert, wie angeregte Leptonen, Leptoquarks,
Leptogluonen und supersymmetrische Partner der
Quarks, die Squarks. Solche ,exotisch® genannten

Teilchen koénnten bei HERA in Elektron-Parton-
StofBen erzeugt werden, sofern ihre Masse nicht zu
grof} ist.

Bisher wurden keine neuen Teilchen gefunden. Die
Empfindlichkeit der Suche nach neuen Teilchen mit
dem H1-Detektor wird in den Abbildungen 10 und
11 quantitiv durch die Angabe von Grenzen fiir
Leptoquarks (Abb. 10) und fiir Squarks (Abb. 11)
ausgedriickt. Die Abbildungen zeigen die neuen
unteren Grenzen fiir ihre mogliche Masse als Funk-
tion der Stidrke A ihrer Kopplung an Elektronen
und Quarks.
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Abbildung 12: Die vom ZEUS-Detektor in den Jahren 1992 und 1993 aufgezeichnete
Luminositat.
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Sprecher: G. Wolf, DESY

Am 31. Mai 1992 wurde mit der Beobach-
tung der ersten Elektron-Proton-Wechsel-
wirkungen in den Detektoren H1 und ZEUS
der Experimentierbetrieb bei HERA begon-
nen. Bis zum Ende des Jahres 1992 wur-
den 4 000000 Ereignisse bei einer Gesamt-
luminositit von 33 nb™! im ZEUS-Detektor
aufgezeichnet. Diese Daten wurden im Be-
richtsjahr 1993 analysiert. Die Ergebnisse
sind in elf Veré6ffentlichungen in internatio-
nalen Fachzeitschriften sowie in zahlreichen
Vortragen und Berichten bei internationa-
len Tagungen dargestellt worden.

Zu den interessantesten Ergebnissen zédhlen
die Untersuchungen zu der tiefunelastischen
Elektron-Proton-Streuung, wo mit HERA
ein neuer kinematischer Bereich erforscht
wird. Es konnte gezeigt werden, dafl die
Dichte der Bausteine des Protons (Gluo-
nen und Quarks) bei kleinen x-Werten (Im-
pulsanteil des Bausteins im Proton) sehr
stark anwichst. Auflerdem konnte eine
neue Klasse von Ereignissen in der tiefun-
elastischer Streuung gefunden werden, in
denen das von den Elektronen im Streu-
prozefl ausgesandte hoch-virtuelle Photon

quasi-elastisch an den Protonen gestreut
wird. Bei der Suche nach neuen exotischen
Teilchen konnten interessante obere Gren-
zen fiir Erzeugungs-Wirkungsquerschnitte
bestimmt werden. Mehrere neue Ergeb-
nisse wurden auch in der Photoproduktion
gewonnen. Der gemessene totale Wirkungs-
querschnitt zeigt eine #hnliche Energie-
abhingigkeit wie bei hadronischen Wechsel-
wirkungen. Auflerdem konnte vom ZEUS-
Experiment zum ersten Mal eindeutig ge-
zeigt werden, dafl Photonen direkt an die
Quarks in den Protonen koppeln und nicht
nur iiber die partonische Unterstruktur des
Photons. Diese Ergebnisse sind ein erster
wesentlicher Schritt zur Bestimmung der
Strukturfunktion des Photons.

Datennahme 1993

Im Jahr 1993 fand die Datennahme zwischen Juni
und November statt. Der ZEUS-Detektor konnte
in diesem Zeitraum 6000000 Ereignisse bei einer
integrierten Luminositdt von 600nb~' aufzeich-
nen, also das etwa zwanzigfache der Luminositit
des Jahres 1992. Abbildung 12, welche den Verlauf
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der Luminositdt als Funktion des Betriebstages fiir
die Jahre 1992 und 1993 zeigt, veranschaulicht den
groflen Fortschritt, der im Betrieb von HERA im
Berichtsjahr erzielt wurde.

Der Betrieb aller Komponenten des ZEUS-
Detektors verlief auch 1993 reibungslos. Besonders
zu erwahnen ist, daff 1993 die gesamte elektroni-
sche Auslese der zentralen Spurkammer (CTD),
ein Kleinwinkel-Kalorimeter zur Vermessung von
Neutronen (FNC) sowie eine Reihe von Silizium-
Streifenzdhlern zur Messung quasi-elastisch ge-
streuter Protonen (LPS) zur Verfiigung standen
und interessante Daten lieferten. Bei der we-
sentlich hoheren Luminositat hat sich das dreistu-
fige Triggersystem sehr bewidhrt, so dafl die Da-
tennahme praktisch ohne Totzeitverluste (< 1%)
durchgefilhrt werden konnte. Die Rekonstruktion
der genommenen Daten sowie deren Uberpriifung
konnten dank des leistungsfihigen Arbeitsplatz-
rechnerverbundes ZARAH mit der Datennahme
Schritt halten.

Detektorkomponenten

In diesem Abschnitt werden kurz die Fortschritte
bei den Komponenten beschrieben, fiir die die Ver-
antwortung bei der DESY-Gruppe lag, sowie Vor-
schldge zu Detektorverbesserungen, an denen die
DESY-Gruppe beteiligt ist.

Luminositatsmonitor

Fir die Datennahmeperiode 1993 wurden einige
Verdnderungen am Luminositdtsmonitor vorge-
nommen, um die Energieauflosung fiir Photonen
aus Bremsstrahlungs-Prozessen zu verbessern, und
um ein besseres Verstdndnis der Energieeichung
der beiden Luminositidts-Kalorimeter sowie des
Transports gestreuter Elektronen vom Wechselwir-
kungspunkt zum Elektronen-Kalorimeter zu errei-
chen.

Dank der erhdhten Stréme bei HERA waren 1993
die Raten zehnmal héher als 1992. Die typische
Rate von Bremsstrahlungs-Photonen variierte zwi-
schen 30 kHz und 150 kHz. Im Jahr 1993 erreichte
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der Luminositdtsmonitor die geforderte Genauig-
keit von 4%.

Am ZEUS-Wechselwirkungspunkt betrug im
Jahr 1993 die mittlere instantane Luminositit
3-10%° cm~2s7!, die maximale 1.44 - 10°° cm 2571,

Kalorimeter

Im Jahr 1993 verlief der Betrieb des zentralen
Uran-Szintillatorkalorimeters ohne grofiere Pro-
bleme. Die Programme der Kalorimetereichung
wurden vom Komponentenrechner auf die vielen
parallelen Mikroprozessoren der Ausleseelektronik
verlagert, wodurch die gesamte Eichung der Ausle-
seelektronik (etwa 2400000 Kalibrationskonstan-
ten) in etwa einer Minute durchgefithrt werden
kann. Damit konnen eventuell auftretende Feh-
ler nun schnell und verlaflich erkannt werden.
Wihrend der Zugangszeiten zum Detektor konn-
ten Ausfalle an den sich im Detektor befinden-
den Elektronik-Komponenten regelméaflig beseitigt
werden, so dafl im Mittel nur etwa 250 von 11834
Einzelkanédlen nicht vollstdndig funktionsfahig wa-
ren. Da die Kalorimetermodule von zwei Seiten
ausgelesen werden, waren damit nur zwei bis drei
der 5917 Kalorimetertiirme inaktiv.

Die gesamte Auslesekette einschliellich der Pho-
torohren erwies sich als ausgesprochen stabil, so
dafl eine tégliche Eichung mit Hilfe des Signals von
der Aktivitdt des Urans zu einer relativen Eich-
genauigkeit von etwa 0.2% fithrte. Die absolute
Energieeichung konnte mit Hilfe von Halo-Myonen
sowie mit Elektronen von tiefunelastischer Streu-
ung mit einer Genauigkeit von 4% iiberpriift wer-
den.

Die gute Zeitauflosung des Kalorimeters ist ein we-
sentliches Hilfsmittel fiir die Unterdriickung von
Untergrundereignissen sowohl wahrend der Daten-
nahme als auch bei der Datenanalyse. Die Ge-
nauigkeit der Zeitmessung fiir einen Kalorimeter-
turm betréigt ungefihr (0.5 4+ 1.5/vE) ns. Um
diese Mefigenauigkeit fiir das Kalorimeter als Gan-
zes nutzen zu konnen, mufite fiir jeden Kanal der
Zeitnullpunkt bestimmt werden, beginnend mit
der unterschiedlichen Teilchenflugzeit, Transitzei-
ten in Photomultipliern bis hin zu Verzégerungen,
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Abbildung 13: Korrelation zwischen gemessener Kalorimeterzeit und der Vertexpo-
sition, die aus der Spurkammer (CTD) bestimmt wurde.

bedingt durch die Schauerentwicklung. Mit Hilfe
der genauen Zeitmessung ist eine zur CTD kom-
plementédre Vertex-Bestimmung entwickelt wor-
den. Abbildung 13 zeigt die Korrelation zwischen
Kalorimeter-Zeit und Vertex-Messung mit Hilfe
der CTD. Die Genauigkeit der Vertex-Bestimmung
betragt 12 cm in Ubereinstimmung mit einer Zeit-
auflésung von ungefdhr 0.7 ns.

Bereits im Jahr 1991 wurde festgestellt, dafl die
Analog-CMOS-Bausteine der Ausleseelektronik
(Analog-Verzogerungsleitung) einen Alterungsef-
fekt zeigen, der im Dauerbetrieb zu grofieren
Ausfillen fiihren wiirde. Im Jahr 1993 fiihrte der
Alterungseftfekt zu Verschiebungen der Zeitnull-
punkte, die aber durch wdéchentliche Elektronik-
Eichungen beriicksichtigt werden konnten. In ei-
nem neuen Entwurf des CMOS-Bausteins wurde
durch die Anderungen der Transistorauslegung
der Alterungseffekt stark reduziert und die Strah-
lenhérte wesentlich erhéht.

Die neuen Bausteine stehen seit Herbst 1993
zur Verfigung und werden in der Wartungszeit
1993/1994 in den Auslesekarten ausgewechselt, so
dafl zu Beginn der Strahlzeit 1994 das Kalorimeter
wieder voll funktionstiichtig sein wird.

Hadron-Elektron-Separator (HES)

Zur Unterscheidung der Elektronen beziehungs-
weise Photonen von Hadronen ist im Kalorimeter
nach etwa vier Strahlungslingen eine Ebene von
Siliziumdioden eingebaut. Jede Diode hat eine
Fliche von 3 x 3 cm? Als erste Kalorimeter-
komponente wurden 20 Module des Riickwirtska-
lorimeters (RCAL) mit insgesamt 10400 Dioden
bestiickt. Wa&hrend der Datennahme war aller-
dings nur Elektronik fiir 2862 Dioden installiert
(28% der gesamten Fliche). Die Instrumentierung
fir die restlichen Kanile wurde vorbereitet und
wird in der Wartungsperiode 1993/94 eingebaut.
Fiir die Auslese wurden die Module in der Nahe
des Strahlrohres ausgewihlt, die 77% der tiefun-
elastisch gestreuten Elektronen liberdecken.

Die Funktion des HES entspricht den Erwartungen
sowohl im Hinblick auf Elektron-Hadron-Trennung
als auch auf rdumliche Auflésung. Mit der verbes-
serten Elektron-Messung kann der systematische
Fehler bei der Bestimmung der Strukturfunktion
des Protons bei kleinen Impulsiibertrigen verrin-
gert werden. Auflerdem ist es bereits gelungen,
neutrale Pionen iiber den Zerfall in zwei Photonen
nachzuweisen. Abbildung 14 zeigt einen Kandida-
ten fiir ein solches Ereignis.
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Abbildung 14: Kandidat fiir den Zerfall m° — ~v. Dargestellt ist eine Ansicht des
Riickwartskalorimeters, wobei die 20 x 20 cm® groflen Tiirme des Kalorimeters dar-
gestellt sind. Die kleinen Quadrate zeigen die 3 X 3 cm? grofien Siliziumdioden, die
von mehr als 5 MIPs (®) und mehr als 0.6 MIPs (O) durchflogen wurden.

Strahlrohrkalorimeter (BPC)

Im Berichtsjahr wurde das ZEUS-Strahlrohrkalo-
rimeter in Betrieb genommen. Es besteht aus acht
Lagen 7mm dicker Wolframplatten mit dazwi-
schenliegenden grofiflichigen Siliziumdioden und
befindet sich in 3.04 m Abstand vom Wechselwir-
kungspunkt in Elektronenstrahlrichtung. Die ak-
tive Fliche der Siliziumdioden betrigt 6 x 6 cm?.
Vor dem eigentlichen Kalorimeter befinden sich
zwel orthogonale Streifenzidhler mit jeweils zwolf
4 mm breiten Siliziumstreifen. Das Kalorimeter ist
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direkt an dem Strahlrohr auf der Innenseite des
HERA-Ringes montiert. Die geometrische Akzep-
tanz des Strahlrohrkalorimeters iberdeckt den ki-
nematischen Bereich fiir gestreute Elektronen von
0.1 < Q% < 0.5GeV?. In der Datennahmeperiode
1993 wurden vom Strahlrohrkalorimeter Daten von
113 nb™! integrierter Luminositit aufgezeichnet.

Zentrale Datennahme

Das Konzept und der Betrieb des ZEUS-Da-
tennahmesystems (DAQ) stellten sich wéahrend
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der Datennahmeperiode 1993 als Erfolg heraus.
Das DAQ besteht aus einer Anzahl miteinander
verkniipfter Untersysteme: dem Trigger, der Da-
tenauslese, der Steuerung und der Uberwachung.

Der Trigger besteht aus drei Stufen. Die erste
Stufe (FLT), die als totzeitfreie Verzogerungslei-
tung mit der HERA-Taktfrequenz von 10.4 MHz
ausgebildet ist, reduziert die Rate moglicher Ereig-
nisse von 10.4 MHz auf etwa 1-3kHz durch Aus-
wahlkriterien wie Energiesummen in verschiede-
nen Kalorimeterbereichen oder Anzahl gefundener
Spuren in der zentralen Driftkammer. Die zweite
Triggerstufe (SLT), welche als Transputernetzwerk
aufgebaut ist, reduziert die Ereignisrate auf etwa
100 Hz. Als Information verwendet es Grofen wie
den Zeitpunkt der Energiedeposition im Kalori-
meter. Die dritte Triggerstufe (TLT) fithrt eine
vollstdndige Analyse der von der zweiten Stufe ak-
zeptierten Daten durch. Sie ist eine Rechnerfarm,
die zur Zeit aus 32 leistungsfihigen Arbeitsplatz-
rechnern des Typs SGI-35 besteht. Die Ausgangs-
raten nach der dritten Triggerstufe waren typi-
scherweise 5 Hz.

Das Datenauslesesystem basiert auf Transputer-
Verbindungen. Diese verkniipfen die VME-Bus-
Systeme der einzelnen Detektorkomponenten mit
dem Ereignisbauer (EVB). Dieser befindet sich
logisch zwischen der SLT-Stufe und der TLT-
Stufe und vereinigt die Daten der einzelnen Kom-
ponenten zu einem kompletten Ereignis, das an
die TLT-Stufe weitergegeben wird. Typische Er-
eignisgrofien von 200 kByte und Datenraten von
100 Hz fithren zu einer Bandbreite von 20 MByte/s
fir den Ereignisbauer. Der Datentransport von
der TLT-Stufe zu den etwa 2km entfernten IBM-
Speicher-Silos wird iiber Glasfaser durchgefiihrt.

Die Uberwachung und Steuerung des gesamten
Datennahmesystems sowie der einzelnen Detek-
torkomponenten ist ein sehr komplexes Problem,
das hohe Anforderungen an die Schichtoperatoren
stellt. Um dies zu erleichtern, wurde im April
1993 der Prototyp des ZEUS-Experten-Systems
ZEX installiert, das den Datenflul im Ereignis-
bauer iiberwacht. Er lief stabil und zuverldssig
wahrend der gesamten Datennahmeperiode. Der
Prototyp hat gezeigt, daf es ein vielversprechender

Ansatz ist, mit einem Expertensystem die Steue-
rung und die Kontrolle eines grofien Hochenergie-
Experimentes effizienter und zuverldssiger zu ge-
stalten. Aufgrund dieser Erfahrung wurde be-
schlossen, ein Expertensystem zu entwickeln, das
den gesamten Bereich des Datennahmesystems ab-
deckt.

Detektorausbau

Nach der erfolgreichen Inbetriebnahme des ersten
Teils des Riickwirts-Hadron-Elektron-Separators
wurde mit den Entwicklungen und Planungen fir
den Vorwérts-Hadron-Elektron Separator begon-
nen. Die grofiflichigen Siliziumdioden wurden in
Zusammenarbeit mit der Moskauer Staatsuniver-
sitdt entwickelt und mit der ersten Serienfertigung
konnte in einer Firma nahe bei Moskau Ende 1993
begonnen werden. Gleichzeitig wurde mit der Fer-
tigung der hochempfindlichen Vorverstarker, der
bis zu 4 m langen Viellagenplatinen, der digitalen
Ausleseelektronik und des neu entworfenen Kiihl-
systems begonnen. Die Produktion der 10000 De-
tektorkandle soll bis Ende 1994 abgeschlossen sein,
so daf} sie dann in den ZEUS-Detektor eingebaut
werden koénnen.

Eines der ersten Ergebnisse der HERA-
Experimente war das Anwachsen der Proton-
Strukturfunktion bei kleinen Impulsanteilen der
elementaren Bestandteile im Proton. Um die-
ses Phinomen besser untersuchen zu konnen, ist
es notwendig, gestreute Elektronen nahe dem
Strahlrohr in Riickwértsrichtung (der Richtung
der einlaufenden Elektronen) zu messen. Dazu
wurcde 1993 ein Szintillatorhodoskop entwickelt,
das aus 244 Szintillatorstreifen besteht, die mit
optischen Fibern ausgelesen werden, sowie die
Elektronik fiir die Auslese mit Photordhren. Ende
1993 war der Bau dieser neuen Detektorkompo-
nente so weit fortgeschritten, daff der Einbau in
den ZEUS-Detektor im Frithjahr 1994 stattfinden
wird. Wahrend der Datennahme war bereits 1993
ein Prototyp aus vier Streifen betriebsbereit, mit
dem das SRTD-Prinzip erfolgreich erprobt werden
konnte.
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Abbildung 15:

Beispiel fiir ein Untergrundereignis einer Protonstrahl-Restgas-

Wechselwirkung auBerhalb des ZEUS-Detektors. Charakteristisch ist die hohe Teil-
chenmultiplizitdt in der zentralen Spurkammer sowie die hohe Energiedeposition im

Kalorimeter im Bereich der Strahlrohre.

Bevor die in den Elektron-Proton-Wechselwirkun-
gen erzeugten Teilchen auf das hochauflosende
Uran-Szintillatorkalorimeter treffen, wo ihre Ener-
gien prézise vermessen werden, durchqueren sie
die davorliegenden Detektorkomponenten, mecha-
nischen Aufhidngungen und Kabel, in denen sie
durch Wechselwirkungen einen Teil ihrer Energie
verlieren. Im Augenblick begrenzt dieser Energie-
verlust die Mefigenauigkeit. Aufgabe des Presamp-
lers ist es, zu bestimmen, wieviel Energie vor dem
Eintritt in das Kalorimeter bereits verlorengegan-
gen ist.
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1993 wurden ausfiihrliche Voruntersuchungen und
Tests am CERN sowie in Zeuthen durchgefiihrt,
auf deren Basis ein Experimentiervorschlag ausge-
arbeitet wurde, der dem Physics Research Com-
mittee zur Begutachtung vorgelegt wird. Als
Nachweisgerdt werden 20 x 20 cm? grofie Szintilla-
torplatten, die mit Lichtfasern und Multianoden-
Photoréhren ausgelesen werden, eingesetzt. Falls
der Vorschlag genehmigt wird, soll diese neue
Detektorkomponente Anfang 1995 in den ZEUS-
Detektor eingebaut werden.
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Abbildung 16:

Beispiel fiir ein tiefunelastisches Ereignis der neutralen Strom-

Reaktion e"p — e~ X, In der das riickgestreute Elektron und ein Teilchenbiindel
nachgewiesen wurden; die kinematischen Gréfen sind x = 0.06 und Q* = 2500 GeV>.

Physikalische Ergebnisse

Im Berichtsjahr konnte die Physikanalyse der 1992
mit einer gesamten Luminositit von etwa 30 nb~!
genommenen Daten weitgehend abgeschlossen
werden. Die Funktion des ZEUS-Detektors sowie
die physikalischen Reaktionen, die bei HERA un-
tersucht werden, konnen am besten durch Ereig-
nisbilder veranschaulicht werden. Abbildung 15
zeigt eine Protonstrahl-Restgas-Wechselwirkung
auflerhalb der ZEUS-Wechselwirkungszone. Das
Ereignis zeichnet sich durch eine hohe Anzahl von
Spuren in der zentralen Spurkammer (CTD) sowie
durch eine grofle deponierte Energie im Vorwérts-
(FCAL) und Riickwirts-Kalorimeter (RCAL) aus.

Diese Ereignisse sind etwa 10000mal haufiger
als Elektron-Proton-Wechselwirkungen und wer-
den bereits beinahe vollstindig vom Trigger ver-
worfen und nicht aufgezeichnet.

Tiefunelastische e p-Streuung

Beispiele fiir tiefunelastische Elektron-Proton-
Wechselwirkungen zeigen Abbildungen 16 und 17.

In dem gezeigten neutralen Strom-Ereignis (NC
fiir Neutral Current, Abb. 16)

eTp—e X
ist das Impulsiibertragsquadrat Q? des ausge-
tauschten virtuellen Photons 2500 GeV?.  Die
Streuung hat an einem Parton des x-Wertes
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Abbildung 17: Beispiel fiir ein tiefunelastisches Ereignis der geladenen Strom-
Reaktion e”p — v X ; die kinematischen Gréfen sind x = 0.44 und Q* = 14 000 GeV?.

(Verhaltnis des Parton-Impulses zum Proton-
Impuls) von 0.07 stattgefunden. In dem gela-
denen Strom-Ereignis (CC fiir Charged Current,
Abb. 17)
ep—vX

ist das ausgetauschte Teilchen ein virtuelles, ge-
ladenes Vektorboson W. Diese Ereignisse zeich-
nen sich durch einen groflen fehlenden Transver-
salimpuls aus, da das gestreute Neutrino nicht
nachgewiesen werden kann. Dennoch konnen aus
der prazisen Messung der restlichen in der Wech-
selwirkung erzeugten Teilchen der Impulsiibertrag
des ausgetauschten Teilchens sowie der x-Wert des
Partons bestimmt werden.

In dem gezeigten Ereignis sind die entsprechenden
Werte Q? = 14000 GeV? und x = 0.44.
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Proton-Strukturfunktion

Im Quark-Parton-Modell (QPM) wird die tie-
funelastische NC Elektron-Proton-Streuung (NC-
DIS) als direkte Wechselwirkung des vom einlau-
fenden Elektron ausgesandten virtuellen Photons
oder Z-Bosons mit den Quarks im Proton verstan-
den. Da der ZEUS-Detektor bis auf kleine Aus-
sparungen im Bereich der Strahlrohre ein herme-
tischer Detektor ist, kdnnen die physikalisch re-
levanten Grofien, das Impulsiibertragsquadrat Q2
zwischen ein- und auslaufendem Elektron und der
Impulsanteil x des gestreuten Quarks im Proton,
auf verschiedene, unabhangige Weisen bestimmt
werden. Dies erlaubt eine Uberpriifung der gewon-
nenen Ergebnisse sowie ein Erkennen von Unter-
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Abbildung 18: Verteilung der tiefunelastischen e p — eX Freignisse in der x-Q?-
Ebene. Der vor HERA untersuchte kinematische Bereich ist Q* < 500 GeV? und

x> 5-1073.

grundereignissen der wesentlich hdufigeren Photo-
produktion.

Insgesamt konnten 2012 NC-DIS Ereignisse bei ei-
ner integrierten Luminositit von 25 nb™! iden-
tifiziert werden. Abbildung 18 zeigt die Vertei-
lung der gemessenen Ereignisse in der x-Q?-Ebene.
Man erkennt Ereignisse bis zu x = 107* und Q? =
5x 10* GeV?. Die bisherigen NC-DIS Experimente
iiberdecken den Bereich x > 5 x 107 bei maxima-
len Q% von 500 GeV?. HERA dringt also in einen
génzlich neuen kinematischen Bereich vor. Abbil-
dung 19 zeigt die Ergebnisse fiir die Strukturfunk-
tion als Funktion von x und Q2. Ebenso werden
Vorhersagen von Modellen beziehungsweise Extra-
polationen der bisher vorhandenen Daten als Kur-
ven dargestellt.

Zur Bestimmung der Strukturfunktion F, werden
dic gemessenen Ereignisse in Intervalle in der x-
Q?-Ebene eingeteilt (der verbleibende geringe Un-
tergrund von Photoproduktion wird abgezogen),
und mit Hilfe eines Monte-Carlo-Programms fiir
Detektorauflosung, radiative Effekte und Einfliisse
der longitudinalen Strukturfunktion korrigiert.
Das markanteste Ergebnis ist das starke Anwach-
sen der Strukturfunktion, die die Quarkdichte in
den Protonen beschreibt, bei kleinen x-Werten.

Daraus kann geschlossen werden, daff in diesem
kinematischen Bereich die mit der Quarkdichte
gekoppelte Gluondichte stark ansteigt. Die ge-
zeigten Kurven unterscheiden sich im wesentli-
chen in dem Verhalten der Gluondichte G(x) im
Grenzfall x — 0. Die héheren Werte entspre-



Abbildung 19: Die Proton-Strukturfunktion als Funktion des Parton-Impulsanteils
x fiir verschiedene Werte des Impulsiibertragsquadrats Q® im Vergleich zu theoreti-
schen Vorhersagen.




Abbildung 20: Vergleich der gemessenen Rapiditdtsabhingigkeit des Energieflusses
in tiefunelastischer Streuung mit Vorhersagen von verschiedenen QCD-Modellen.
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Abbildung 21: Beispiel fiir ein Photoproduktions-Ereignis mit harter Parton-Parton-
Streuung, in dem zwei Teilchenbiindel mit hohen Transversalimpulsen erzeugt wur-
den.

chen der Abhéngigkeit G(x) o« x~ ', die kleineren
G(x) o« x7 L

Mit den bisherigen, durch die geringe Statistik
bedingten groflen Mefifehlern kann zwischen die-
sen beiden Vorhersagen noch nicht unterschieden
werden. Dies wird mit den 1993 genommenen
Daten moglich sein. Das starke Anwachsen der
Strukturfunktion 148t es moglich erscheinen, daf3
mit den in den HERA-Experimenten erreichbaren
Gluondichfen die Quantenchromodynamik (QCD)
in einem neuen Bereich getestet werden kann. Die
gemessene QZ-Abhingigkeit der Strukturfunktion
ist innerhalb der allerdings noch recht grofien sta-
tistischen Fehler mit der von der QCD vorherge-
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sagten Skalenverletzung vertréglich.

Hadronische Endzustinde

Im Quark-Parton-Modell besteht der hadroni-
sche Endzustand der tiefunelastischen Elektron-
Proton-Streuung aus einem  Teilchenbiindel
vom gestreuten Quark (Stromjet) und den
Bruchstiicken des Protons. Der Transversalimpuls
des gestreuten Elektrons wird vom Stromjet aus-
geglichen, wahrend der Protonrest relativ wenig
transversalen Impuls aufnimmt. Im Phasenraum
zwischen Stromjet und Protonrest findet man Teil-
chen von der Gluon-Abstrahlung, die von dem
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Ubertrag von Farbladung zwischen getroffenem
Quark und Protonrest herriihrt.

Dies ist in Abbildung 20 sichtbar, in der
der im ZEUS-Kalorimeter gemessene Energieflufl
als Funktion des Rapiditdtsabstandes An zum
Stromjet gezeigt wird. Der Rapiditatsabstand ist
ein Lorentz-invariantes Maf fiir den Polarwinkel
der deponierten Energie. Die Anh#&ufung nahe
An = 0 stammt von den Zerfallsprodukten des
Stromjets. Die geringe Verschiebung des Maxi-
mums vom Wert Null wird im Rahmen der QCD
von zusétzlicher Partonstrahlung im Fragmentie-
rungsprozefl erwartet. Die verschiedenen Kurven
in der Abbildung sind Vorhersagen verschiedener
Modelle. Qualitativ stimmen sie mit den gemesse-
nen Daten iiberein; quantitativ gibt es signifikante
Unterschiede.

Die Beobachtung von Ereignissen mit mehreren
Teilchenbiindeln bei HERA erlaubt eine direkte
Studie von QCD-Effekten hoherer Ordnung. Eine
erste Studie der Jetraten als Funktion von Q? zeigt,
daf es mit einem grofleren Datensatz als dem 1992
gemessenen moglich sein wird, die Abhéngigkeit
der fundamentalen starken Kopplungskonstante
as vom Impulsiitbertrag mit hoher Prézision zu
messen.

Diffraktive Ereignisse

Unter den gemessenen tiefunelastischen Ereignis-
sen wurde eine Ereignisklasse gefunden, die keine
Gluonabstrahlung zeigt. In ihnen werden im Ra-
piditdtshereich zwischen Stromjet und Protonrest
keine Teilchen gefunden. Insgesamt wurden 87
solche Ereignisse in den Daten von 1992 identifi-
ziert. Thre x- und Q?-Verteilungen sind innerhalb
der statistischen Fehler gleich denen der normalen
DIS-Ereignisse, die im Detektor nachgewiesene ef-
fektive Masse des hadronischen Systems ist aller-
dings wesentlich geringer. Die Ereignisse kénnen
als die diffraktive Streuung des virtuellen Photons
am Proton interpretiert werden. Es wird erwar-
tet, dafl diese Ereignisse in Zukunft wesentlich zur
Klarung der Natur der diffraktiven Streuung bei-
tragen werden.

Photoproduktion

Harte Streuung

Ein typisches Beispiel fiir eine quasielastische
Photoproduktions-Reaktion, in der zwei Teil-
chenbiindel mit hohen Transversalimpulsen er-
zeugt wurden, zeigt Abbildung 21.

In solchen Ereignissen wird das Elektron nur unter
kleinem Winkel gestreut, und Energie und Position
werden im Luminositdtszdhler gemessen.

Das Auftreten von Teilchenbiindeln, die sowohl
aus der Verteilung der Teilchenspuren in der CTD
als auch aus der deponierten Energie im Kalo-
rimeter (CAL) gut erkennbar sind, kennzeichnet
eine harte Wechselwirkung des vom Elektron abge-
strahlten Photons mit einem elementaren Baustein
des Protons (Parton), wie man sie bei den hohen
Schwerpunktsenergien, die mit HERA in Photo-
produktion untersucht werden kénnen, erwartet.
Die beiden klar erkennbaren Teilchenbiindel (Jets)
sind die Endprodukte der harten Parton-Parton-
Streuung. In den Daten konnten Jets mit Trans-
versalimpulsen bis zu 20 GeV gefunden werden.

Eine genauere Durchmusterung der Ereignisse mit
zwel Jets von mehr als 5GeV Transversalimpuls
zeigt zwel Ereignisklassen:

- Ereignisse, bei denen sich die gesamte im
ZEUS-Detektor gemessene Energie in den
Jets befindet

— Ereignisse, bei denen aufierdem Energie im
Riuckwéartskalorimeter in der Richtung des
einlaufenden Photons gefunden wird.

In ersteren nimmt das Photon ,,direkt* an der har-
ten Streuung teil (direct coupling), in letzteren
nehmen die elementaren Bestandteile des Photons,
das sich in diesen Prozessen wie ein Hadron (z.B.
wie ein p-Meson) verhélt, an der Reaktion mit den
Partonen des Protons teil.

Erst die hohen Energien von HERA haben es
dem ZEUS-Expriment erlaubt, erstmals die di-
rekte Photon-Kopplung zu beobachten. Aus der
Energie- und Winkelverteilung der Jets kann ex-
perimentell x,, der Bruchteil des Photonenimpul-
ses, der an der harten Streuung teilnimmt, be-
stimmt werden. Die Anhdufung der Ereignisse
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Abbildung 22: FEnergieabhingigkeit des totalen Photoproduktions-Wirkungsquer-
schnitts. Verglichen werden die Daten von HERA bei einer Schwerpunktsenergie
um 200 GeV sowie die bisher vorhandenen Daten bei Energien bis zu 20 GeV mit

theoretischen Vorhersagen.

nahe x, = 1 ist die Evidenz fiir die direkte Photon-
Kopplung.

Totaler Wirkungsquerschnitt

Die hohe Schwerpunktsenergie von 300 GeV von
HERA erlaubt es, Photoproduktion in einem sehr
weiten Energiebereich in einem einzigen Expe-
riment zu untersuchen. Die maximal erreich-
baren Energien sind mehr als eine Grofienord-
nung hoher als an bisherigen Beschleunigern. Das
erste, vom ZEUS-Experiment veroffentlichte Er-
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gebnis war die Bestimmung des totalen Photon-
Proton-Wirkungsquerschnittes zu (154 + 36) ub,
basierend auf 97 Ereignissen. Mit dem wesent-
lich gréfieren Datensatz von 5731 Ereignissen mit
Photon-Energien zwischen 8.5 und 11.5 GeV war
es moglich, die einzelnen Unterprozesse der Pho-
toproduktion zu trennen und damit sowohl neue
Informationen {iber Photoproduktion bei hohen
Energien zu erhalten, als auch die Akzeptanz des
ZEUS-Detektors wesentlich besser zu verstehen.

Zusammen mit einer genaueren Luminosititsbe-
stimmung konnte damit ein neuer, préziserer Wert
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Abbildung 23: Verteilung von z.,, dem Impulsanteil des Partons im Photon, das an
der harten Parton-Parton-Streuung in der Photoproduktion teilgenommen hat; die
Anhéufung der Ereignisse bei ., = 0.9 ist die Evidenz fiir die direkte Streuung der

Photonen mit den Partonen im Proton.

fiir den totalen Wirkungsquerschnitt

Oror = (143 £17) ub
bei einer Schwerpunktsenergie von 180 GeV be-
stimmt werden. Abbildung 22 vergleicht diesen
Wert mit den bei kleineren Schwerpunktsenergien
erhaltenen Werten. Die Kurven geben die Vor-
hersagen verschiedener Modelle wieder. Als we-
sentliches Ergebnis kann festgestellt werden, daf
die Energieabhingigkeit des Photoproduktions-
Wirkungsquerschnitts gleich der hadronischer
Wirkungsquerschnitte ist — in erster Naherung
verhilt sich das Photon also wie ein Hadron. Das
gleiche kann {iber die mit dem ZEUS-Detektor bei
HERA-Energien erstmals gemessenen partiellen
Wirkungsquerschnitte gesagt werden (Abb. 23).

Exotische Teilchen

Dank der hohen Energie ist HERA ausgezeichnet
geeignet, nach sogenannten exotischen Teilchen zu

suchen, die von Theorien, die das Standard-Modell
der Elementarteilchenphysik erweitern, vorherge-
sagt werden. Beispiele sind Leptoquarks, gebun-
dene Zustdnde von Leptonen und Quarks, die bei
HERA direkt als Resonanzen im Elektron-Quark-
System auftreten wiirden. Sie haben je nach Zer-
fallsart die gleiche Ereignistopologie wie CC- be-
ziehungsweise NC-Ereignisse. Unter den 1659 NC-
und 2 CC-Ereignissen, die in den 1992 genomme-
nen Daten vermessen wurden, konnte keine Evi-
denz fiir Leptoquarks gefunden werden. Unter der
Annahme einer elektroschwachen Kopplung kann
damit deren Existenz fiir Massen bis etwa 180 GeV
ausgeschlossen werden. Diese Grenzen sind be-
reits hoher als Messungen mit dem CDF-Detektor
am Fermilab bei Chicago. Ebenso konnte bis-
her keinerlei Evidenz fiir Leptogluonen oder ange-
regte Elektronen gefunden werden. Mit dem 1993
genommenen, zwanzigmal grofleren Datensatz ist
eine wesentlich empfindlichere Suche nach exoti-
schen Teilchen méglich.
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Abbildung 24: Modell fiir den Spin der Quarks.
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HERMES-Experiment

Beteiligte Institute: NIKHEF Amsterdam, ANL Argonne, Univ. of Colorado Boulder, MIT Cam-
bridge, Univ. of Alberta Edmonton, Univ. Erlangen-Nirnberg, INFN Frascati, DESY Hamburg, MPI
Heidelberg, New Mexico State Univ. Las Cruces, Univ. Liverpool, Univ. of Wisconsin Madison, Univ.
Marburg, P.N. Lebedev Inst. Moscow, Univ. Miinchen, Caltech Pasadena, INFN Rome, St. Petersburg
Phys. Inst., Univ. of Illinois Urbana-Champaign, Simon Fraser Univ. und TRIUMF Vancouver, Yerewan

Phys. Inst., DESY-IfH Zeuthen
Sprecher: K. Rith, Univ. Erlangen-Niirnberg
R. Milner, MIT Cambridge

Das HERMES-Experiment wurde im Juni
1993 vom DESY-Direktorium endgiiltig als
drittes Experiment am FElektron-Proton-
Speicherring HERA genehmigt. Es wird im
Laufe des Jahres 1994 in der HERA-Halle
Ost installiert werden und soll im Jahr 1995
mit der Datennahme beginnen.

Ziel dieses Experimentes ist es, mit hoher
statistischer und systematischer Prizision
alle Aspekte der inneren Spin-Struktur der
Kernbausteine Proton und Neutron durch
spinabhéngige tiefunelastische Elektron-
Nukleon-Streuung zu untersuchen.

Da hier zum ersten Male tiber dieses Pro-
jekt berichtet wird, wird im folgenden die
Motivation fiir die geplanten Untersuchun-
gen erliautert und der prinzipielle Aufbau
der Apparatur beschrieben.

Spin des Nukleons

Der Spin ist eine fundamentale Eigenschaft von
Elementarteilchen. Exakt kann man ihn nur im
Rahmen der Quantentheorie verstehen. Der Spin
hat fur alle fundamentalen Teilchen, das sind die
geladenen Leptonen (Elektron, Myon und Tauon),
die Neutrinos und die Quarks, den gleichen Wert

(Spin-3).
Die Kernbausteine (Nukleonen) Proton und Neu-
tron sind selbst keine elementaren Teilchen, son-

dern aus Quarks zusammengesetzt, drei sogenann-
ten Valenzquarks und einem ,,See“ von Quark-
Antiquark-Paaren. Allerdings ist ihr Spin gleich
grofy wie der eines einzelnen Quarks oder Leptons.
Nach den bisher als giltig angesehen Vorstellungen
des Quark-Modells wird dies so erklért: Zwei Va-
lenzquarks (und auch alle Quark-Antiquark-Paare
des Quark-Sees) sind im entgegengesetzten Spin-
Zustand, eines hat ,Spin-auf*, das andere ,Spin-
ab*, und ihre Spin-Beitrige heben sich auf. Der
Spin des Nukleons ist daher genau gleich dem des
dritten Valenzquarks (Abb. 24).

Polarisation

Die geladenen Leptonen und Quarks und die Nu-
kleonen haben ein mit dem Spin korreliertes ma-
gnetisches Moment. Mit einem dufleren Magnet-
feld kann man erreichen, dafl bei einer Probe von
vielen Teilchen sehr viel mehr Teilchen im Zustand
.Spin-auf* als im Zustand ,,Spin-ab* sind oder um-
gekehrt. Diese Tatsache nennt man Polarisation.

Spin-Ratsel

Erste polarisierte tiefunelastische Streuexperi-
mente, bei denen man polarisierte Myonen bezie-
hungsweise Elektronen an polarisierten Protonen
streute, wurden vor einigen Jahren an den For-
schungszentren CERN/Schweiz und SLAC/USA

67




HERMES

durchgefithrt. Die Meflergebnisse dieser Experi-
mente stehen im Widerspruch zu den Vorstellun-
gen des Quark-Modells. Sie legen die Schlufifolge-
rung nahe, dafl die Beitrdge der Quarkspins sich
nicht zum Spin des Protons addieren, sondern sich
vielmehr nahezu aufheben.

Wenn dieses Resultat richtig ist, so bedeutet dies,
dafl man noch weit davon entfernt ist, den Aufbau
der Nukleonen aus Quarks wirklich zu verstehen.
Es war die Rede vom Spin-Rétsel. Zur Erklarung
des Phdnomens wurde eine Fiille von theoretischen
Modellen entwickelt, auf die hier nicht weiter ein-
gegangen werden kann. So wurde spekuliert, dafl
moglicherweise der Spin der Valenzquarks weitge-
hend von dem der See-Quarks kompensiert wird,
und dafl Gluonen, die Feldquanten der starken
Wechselwirkung, die die Quarks im Nukleon zu-
sammenhalten, sowie Bahndrehimpulse wesentlich
zum Spin des Nukleons beitragen.

Allerdings sind die wenigen vorliegenden Daten
noch viel zu bruchstiickhaft, um so weitgehende
Schlufifolgerungen ziehen zu konnen. Zunéchst ist
es erforderlich, durch detaillierte Messungen an po-
larisierten Protonen und Neutronen moglichst um-
fangreiches und vollstindiges Datenmaterial iiber
die innere Spinstruktur des Nukleons zu sam-
meln. Die geplanten Messungen des HERMES-
Experiments sollen dazu einen wesentlichen Bei-
trag leisten und dazu dienen, das Spin-Rétsel auf-
zukléren.

Polarisation bei HERA

Fiir die Messung der Spins der Nukleonen bengtigt
man einen longitudinal polarisierten Elektronen-
strahl, bei dem die Spins der Elektronen iber-
wiegend in ihre Flugrichtung ausgerichtet sind
und ein Streutarget, das sowohl in Richtung des
einfallenden Elektronenstrahls (longitudinal) als
auch senkrecht dazu (transversal) polarisiert wer-
den kann. Transversale Elektronenpolarisation
erhilt man beim HERA-Elektronen-Speicherring
durch den selbstpolarisierenden Sokolov-Ternov-
Effekt bei Abstrahlung von Synchrotronlicht. Im
Berichtszeitraum wurden transversale Polarisati-
onsgrade bis zu 70% im Luminosititsbetrieb er-
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reicht. Zur Erzeugung der longitudinalen Polarisa-
tion wird ein System von Spinrotatoren benétigt,
das im Winter 1993/94 installiert wird. Wahr-
scheinlich wird es technisch nicht moglich sein,
auch die Protonen im Protonen-Speicherring zu
polarisieren, so dafl diese Polarisationsexperimente
nicht von ZEUS und H1 durchgefiihrt werden
kénnen.

Das HERMES-Spektrometer

HERMES basiert auf einer vollig neuen Technolo-
gie. Die Idee ist, ein gasférmiges Target aus po-
larisierten Atomen in den Elektronen-Speicherring
einzubauen. Dieses Gastarget besteht aus einer
diinnwandigen Speicherzelle, die von einer intensi-
ven Quelle von polarisierten Atomen gespeist wird.

Hierzu sind die leichtesten Wasserstoffisotope 'H
(Kern: Proton) und D (Kern: schwach gebun-
denes Proton-Neutron-System) sowie das leichte
Heliumisotop *He (Kern: Neutron und zwei
spinméfig abgesittigte Protonen) besonders geeig-
net.

Der Hauptvorteil dieser neuartigen Technologie
liegt darin, daf} alle Targetatome polarisierbar sind
und keine Verdiinnung oder Verfilschung durch
unpolarisiertes Targetmaterial wie bei konventio-
nellen polarisierten Festkorpertargets auftritt, bei
denen die liberwiegende Zahl der gestreuten Teil-
chen von Reaktionen mit unpolarisierten Nukleo-
nen heriithrt. Die Polarisationsrichtung der Tar-
getnukleonen kann in sehr kurzen Zeitintervallen
umgeschaltet werden.

Die gestreuten Elektronen und die beim tiefun-
elastischen Streuprozefl erzeugten hochenergeti-
schen Hadronen werden mit einem magnetischen
Spektrometer, das in Abbildung 25 gezeigt ist,
nachgewiesen. Aus den Unterschieden der Zahl-
raten fiir die beiden FEinstellungen der Nukleo-
nenpolarisation, parallel beziehungsweise antipar-
allel zur Einfallsrichtung der Elektronen, bestimmt
man die sogenannte spinabhingige Strukturfunk-
tion g;, mit deren Hilfe man schlieffen kann, wel-
cher Bruchteil der Quarks seinen Spin in Richtung
des Nukleonenspins hat und welcher entgegenge-
setzt. Aus Messungen mit transversaler Targetpo-
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larisation erhdlt man eine weitere spinabhéngige
Strukturfunktion gs, die hier nicht weiter disku-
tiert werden soll.

Die spinabhingigen Strukturfunktionen des Pro-
tons erhdlt man direkt aus den Messungen an
Wasserstoff, die des Neutrons zum einen aus der
Differenz der Daten fiir Deuterium und Wasser-
stoff, zum anderen direkt aus den Messungen mit
*He. Im Fall des Deuterons, das ein Spin-1-Target
ist, existieren zwei weitere Strukturfunktionen, die
HERMES als einziges Experiment erstmals studie-
ren kann.

Das interne Target

Wasserstoff/Deuterium-Target

Das Prinzip des Wasserstofftargets ist in Abbil-
dung 26 erldutert. Zunichst wird ein polarisier-
ter Wasserstoffstrahl in einer Atomstrahlquelle er-
zeugt. Dazu wird in einem Dissoziator mole-
kularer Wasserstoff in Atome aufgespalten und
durch Ausstromen ins Vakuum mit Hilfe von Blen-
den ein kalter Wasserstoffstrahl erzeugt. Die-
ser wird im starken Feld fokussierender Stern-
Gerlach-Magnete nach der Einstellung des mit
dem Spin gekoppelten magnetischen Moments ge-
trennt und damit polarisiert. Durch zusétzliche
Hochfrequenziibergéinge kénnen weitere Orientie-
rungen der Spins erreicht werden.

SHe-Target

Die Erzeugung von polarisiertem *He-Gas beruht
dagegen auf dem Prinzip des optischen Pumpens.
Dabei wird durch Anregung der Heliumatome mit
zirkularpolarisiertem Laserlicht Drehimpuls {iber-
tragen. Hierdurch werden die Kernspins orientiert.

Speicherzelle

Der so erzeugte polarisierte Atomstrahl wird in die
Speicherzelle, ein T-formiges diinnwandiges Rohr,
injiziert und aufgestaut. Auf diese Weise ,sieht®
der im Speicherring umlaufende Elektronenstrahl
eine etwa hundertmal héhere Flichendichte im

Vergleich zum freien Atomstrahl, so dafl mit Streu-
raten von einigen Ereignissen pro Sekunde entspre-
chend einer Luminositit von einigen 103 em=2s7!
gerechnet werden kann. Die Dichte des Targets
ist andererseits aber so gering, dafl die Lebens-
dauer des gespeicherten Elektronenstrahls durch
die Streuung am Gas nicht verringert wird. Zum
Abpumpen des in den Speicherring gebrachten Ga-
ses dienen mehrere Pumpstufen mit hoher Saug-
leistung, die durch kleine Offnungen voneinander

getrennt sind (differentielles Pumpen).

Ein starkes magnetisches Fiihrungsfeld (=~ 0.1 —
0.3 T) in der vertikalen oder longitudinalen Rich-
tung definiert die Richtung der Targetpolarisa-
tion und verhindert, dafl die Kernspins durch die
starken Hochfrequenzfelder des Elektronenstrahls
. desorientiert* werden.

Vorexperimente

Targets dieser Art wurden fiir das HERMES-
Experiment in  Heidelberg  (Kollaboration
Heidelberg-Marburg-Miinchen-Wisconsin)  sowie
am MIT/Boston (Kollaboration MIT-Caltech)
entwickelt und im Jahr 1992 erfolgreich in Spei-
cherringen getestet. Einen Eindruck des Was-
serstofftargets vermittelt Abbildung 27, die den
Aufbau am Kiihlerring TSR im Heidelberger Max-
Planck-Institut zeigt.

Testexperiment

Zur Untersuchung des Einsatzes von Speicherzel-
lentargets im HERA-Elektronenring wird in der
Winter-Betriebsunterbrechung 1993/94 in der ge-
raden Sektion HERA-Ost ein Testaufbau instal-
liert. Dieser umfafit ein Kollimatorsystem, eine
Prototyptargetkammer mit Speicherzelle sowie ei-
nige Detektormodule und soll erste Aufschliisse
iber die zu erwartenden Untergrundverhaltnisse
geben.

Die 400 mm lange Speicherzelle mit einem ellip-
tischen Querschnitt von 29.0 x 9.8 mm? besteht
aus 0.125 mm diinnem Aluminiumblech. Um diese
Zelle sowie die Detektoren vor Synchrotronstrah-
lung zu schiitzen, wird ein Kollimatorsystem auns
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Abbildung 25: Das HERMES-Spektrometer.

120 mm langen Wolframblocken verwendet. Direkt
vor der Zelle befindet sich ein Kollimator mit fester
Offnung, wihrend etwa 2m vor dem Target fahr-
bare Kollimatoren verwendet werden. 1994 soll das
Verhalten des HERA-Elektronenstrahls bei Anwe-
senheit der engen Kollimatoren sowie bei Einlafl
von unpolarisiertem Gas studiert werden.

Das Elektronenspektrometer

Die an den Targetnukleonen gestreuten Elektro-
nen und die bei den tiefunelastischen Reaktio-
nen erzeugten Hadronen werden durch das in
Abbildung 25 gezeigte Spektrometer nachgewie-
sen und nach Streuwinkel und -energie analysiert.
Elektronen- und Protonenstrahl verlaufen im Be-
reich des Experiments parallel in einem Abstand
von 71.4 cin. Das Spektrometer besteht aus zwei
symmetrischen Halften oberhalb und unterhalb
der Strahlebene. Fs akzeptiert Elektronen mit
Streuwinkeln © im Bereich 2.3° < © < 13° und
somit einen kinematischen Bereich 1 GeV? < Q? <
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20 GeV?,0.02 < x < 0.8. Hierbei sind Q? das Qua-
drat des Viererimpulsiibertrags und x die Bjorken-
sche Skalenvariable.

Alle Komponenten des Spektrometers sowie die
Targetanordnung werden auf einer fahrbaren
Plattform aufgebaut. Dadurch wird es zum einen
moglich sein, das Experiment im Laufe des Jah-
res 1994 wéhrend des HERA-Betriebes auflerhalb
der Abschirmung komplett zu installieren und zu
testen, zum anderen es spéter innerhalb der Ab-
schirmung so weit zu verfahren, dafl freier Zugang
zum HERA-Tunnel gewé&hrleistet ist. Hierdurch
wird die Gesamtldnge des Spektrometers auf ca.
8 m eingeschrankt.

Im folgenden seien die einzelnen Komponenten des
Detektors und ihre wichtigsten Aufgaben und Ei-
genschaften kurz dargestellt. Angaben {ber die
Zahl von Modulen, Ebenen etc. beziehen sich im-
mer auf eine Detektorhélfte. Angaben iber die
Gesamtzahl von Kanéilen beziehen sich immer auf
den ganzen Detektor.
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Abbildung 26: Prinzip des Wasserstofftargets. Der Wasserstoffstrahl wird in einer
Atomstrahlquelle erzeugt, polarisiert und dann in die T-férmige Speicherzelle inji-
ziert. Dort wechselwirkt der gespeicherte Elektronenstrahl mit dem aufgestauten
Gas.

Abbildung 27: Aufbau des Wasserstofftargets am Heidelberger Kiihlerring TSR.
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Magnet

Herzstiick des Spektrometers ist ein als H-Magnet
ausgelegter Dipolmagnet mit einem Feldintegral
von 1.5 Tm. Eine Stahlplatte, die in Abbildung 25
nicht gezeigt ist, teilt den Magneten in zwel, zur
Strahlebene symmetrische Hélften. Die Vaku-
umkammern von Elektronen- und Protonenstrahl
werden durch diese Platte gefiihrt und magnetisch
abgeschirmt. Die Polschuhe sind entsprechend der
vertikalen Winkelakzeptanz des Spektrometers ge-
neigt. Geometrie und Stromverbrauch wurden mit
Hilfe der dreidimensionalen Magnetfeldprogramme
MAFIA und TOSCA und des zweidimensionalen
Programms OPERA optimiert. Hierbei war als
kritische Randbedingung die Forderung nach ei-
nem Streufeld kleiner als 0.1 T an den Positionen
der Drahtkammerdetektoren direkt vor und hin-
ter dem Magneten zu erfiillen. Abbildung 28 zeigt
einen Schnitt durch den Magneten zusammen mit
dem Verlauf der Vektoren der Flufidichte B in der
Schnittebene.

Die technische Konstruktion des Magneten wurde
nach DESY-Vorgaben beim EFREMOV-Institut
in St. Petersburg, an dem auch die Fertigung
erfolgt, durchgefithrt. Die Grobbearbeitung der
Magnetjoch- und Polstiicke ist abgeschlossen, mit
der Spulenfertigung wurde begonnen. Der Testauf-
bau beim Hersteller ist fiir Mai 1994 vorgesehen.

Detektoren

Die Detektoren des HERMES-Spektrometers las-
sen sich in zwel Klassen unterteilen: Spurkam-
mern, aus deren Informationen der Wechselwir-
kungsort im Target, der Streuwinkel des Elek-
trons beziehungsweise die Produktionswinkel an-
derer Teilchen, die bei den tiefunelastischen Re-
aktionen erzeugt werden, sowie deren Impulse re-
konstruiert werden und Detektoren die zur Teil-
chenidentifizierung dienen (Gas-Cherenkovzihler,
Ubergangsstrahlungsdetektor und elektromagneti-
sches Kalorimeter).

Spurkammern

Direkt hinter dem Austrittsfenster der Targetkam-
mer befindet sich ein Satz von Mikrostreifen-
Gaszéhlern. Sie bestehen aus einem 0.3 mm dicken
Glassubstrat, auf das ein Muster von diinnen
Aluminiumstreifen aufgebracht ist. Die Anoden-
streifen haben einen Abstand von 200 pm, ihre
Breite betrégt 7 um, die der dazwischenliegenden
Kathodenstreifen 90 zm. Als Gasmischung soll
DME/CO, (60/40) verwendet werden. Der Detek-
tor besteht aus zwei Einzelmodulen im Abstand
von 30cm. Jedes Modul hat drei Ebenen, eine
Ebene mit vertikalen Streifen (X) und zwei Ebe-
nen, bei denen die Streifen um 30° beziehungsweise
—30° gegeniiber der Vertikalen geneigt sind (U,V).
Die Gesamtzahl der Auslesekanile betrigt 13 500,
die Ortsauflésung betrigt 45 um. Entsprechend
kann der Streuwinkel allein mit dieser Anordnung
mit einer Genauigkeit von 0.01° bestimmt werden.

Vor und hinter dem Magneten befinden sich pla-
nare Driftkammern. Jedes Detektorpaket besteht
aus zwei Modulen mit jeweils sechs Ausleseebenen
(2X, 2U, 2V). Die Grofe der Driftzellen betrigt bei
den Kammern vor dem Magneten 7 mm, bei den
beiden Paketen hinter dem Magneten 15 mm. Als
Gas wird das Gemisch Ar/CO,/ CF, (95/5/5) ver-
wendet, das nicht brennbar ist und eine hohe Drift-
geschwindigkeit besitzt. Die Auslese der Driftzei-
ten erfolgt iber FASTBUS TDCs. Die Gesamtzahl
der ausgelesenen Drihte betrdgt fiir das Paket vor
dem Magneten 2304, fiir die beiden Pakete hinter
dem Magneten 3072 beziehungsweise 4608.

Im Berichtszeitraum wurde von der HERMES-
Gruppe DESY-IfH Zeuthen ein Prototyp der hin-
teren Kammern gebaut und zusammen mit der Er-
langer Gruppe am externen Elektronenstrahl gete-
stet. Die Resultate dieser Testmessungen sind im
Abschnitt iiber die Arbeiten am IfH Zeuthen dar-
gestellt (Seite 141fF).

Im Magneten befinden sich drei Module von Viel-
drahtproportionalkammern mit jeweils drei Ausle-
seebenen (X,U,V). Hauptaufgabe dieser Detekto-
ren ist es, auch bei hohem Untergrund eine sau-
bere Spurrekonstruktion durch den Magneten zu
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Abbildung 28: FEin Schnitt durch den Magneten zusammen mit dem Verlauf der
Vektoren der Flufidichte B in der Schnittebene.

gewahrleisten. Der Abstand der Auslesedrihte
betrdgt 2 mm, ihre Gesamtzahl 11 200.

Eine Prototypkammer wurde in St. Petersburg ge-
baut und wird zusammen mit verschiedenen Ausle-
sesystemen in Rom getestet. Basierend auf diesen
Testmessungen wird Anfang 1994 entschieden wer-
den, welches Auslesesystem (LRS PCOS4, PNPI
CROSII) zum Einsatz kommen soll.

Detektoren zur Teilchenidentifizierung

Die Messung der polarisierten Strukturfunktionen
allein liefert zwar eine globale Information iber
den Beitrag der Quarkspins zum Nukleonenspin,
sie erlaubt es jedoch nicht, den Polarisationsgrad
der Valenzquarks und der See-Quarks separat zu
bestimmen. Dies ist nur moglich, wenn neben den
gestreuten Elektronen auch die bei den tiefunela-
stischen Reaktionen erzeugten Hadronen ({iberwie-
gend Pionen, in geringerem Mafi auch Kaonen)
nachgewiesen werden. So ermoglicht das detail-
lierte Studium der Erzeugungsraten von positiven
und negativen Pionen an polarisierten Wasserstofl-

und Deuteriumtargets spezifische Informationen
iber die Polarisation der Valenzquarks zu extra-
hieren. Informationen iiber die Polarisation der
See-Quarks, insbesondere der Quarks mit ,,Stran-
geness®, erhilt man aus den Raten von negativen
Kaonen. HERMES wird in absehbarer Zukunft als
einziges Polarisationsexperiment in der Lage sein,
diese Messungen mit der erforderlichen Genauig-
keit durchzufiithren.

In der ersten Ausbaustufe wird zunidchst zwi-
schen den beiden hinteren Driftkammerpaketen
ein Gas-Schwellen-Cherenkovzéihler installiert, der
mit CF, bei Atmosphirendruck gefiillt ist. Die
entsprechenden Impulsschwellen fiir Pionen, Kao-
nen und Protonen sind 4.4 GeV/c, 15.8GeV/c
und 30 GeV/c. Somit erlaubt dieser Zihler eine
klare Pionenidentifizierung im Bereich von 4.5-
16 GeV/c. Jeder der beiden Zahler ist in 24 Zellen
aufgeteilt. Jede Zelle besteht aus einem sphéri-
schen Spiegel, der das Cherenkovlicht auf den zu-
gehorigen Photoelektronenvervielfacher fokussiert.
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In der zweiten Ausbaustufe soll der Gas-
Schwellen-Cherenkovzédhler durch einen Ring-
Image-Cherenkovzihler ersetzt werden, mit dem
dann simultan auch Kaonen und Protonen identi-
fiziert werden konnen.

Simulationsrechnungen haben gezeigt, dafl die zu
erwartenden Raten von hochenergetischen, gelade-
nen Teilchen mit Energien oberhalb von 4.5 GeV,
die vom Spektrometer akzeptiert werden, in der
GroBenordnung von ca. 100 Hz (Wasserstoff) bis
ca. 2kHz (3He) liegen werden. Diese Raten
werden von Pionen dominiert, nur ein kleiner
Bruchteil von ca. 2% sind tiefunelastisch ge-
streute Elektronen. Die Trennung von Elektronen
und Pionen soll durch eine Kombination der In-
formation eines elektromagnetischen Kalorimeters
und eines Ubergangsstrahlungsdetektors erfolgen.
Das Kalorimeter allein ermdoglicht eine Pionenun-
terdriickung mit einem Unterdriickungsfaktor von
einigen hundert, durch Hinzunahme der Informa-
tion des Ubergangsstrahlungsdetektors erhéht sich
dieser Faktor auf mehr als 10000 : 1.

Kalorimeter

Das elektromagnetische Kalorimeter besteht aus
strahlungsresistentem Bleiglas F101, das in Ruf-
land hergestellt wird. Etwa die Halfte der Blocke
ist bereits geliefert. Ein einzelner Block hat eine
Querschnittsfliche von 9 x 9cm? und eine Lange
von 50 cm (etwa 18 Strahlungslingen). Jede der
beiden Detektorhalften besteht aus einer Matrix
von 42 x 10 Blocken. Die in Testmessungen
am CERN bestimmte Energieauflosung betrigt

og/E ~ 4%/VE.

Das Experiment wird in der ersten Stufe auf Teil-
chen getriggert, die innerhalb eines kleinen rédum-
lichen Bereiches im Kalorimeter eine Energie von
mehr als 4.5 GeV deponiert haben. Hierbei wird
der Anteil der hochenergetischen Pionen bereits
um mehr als einen Faktor 10 reduziert.

Ubergangsstrahlungsdetektor

Der Ubergangsstrahlungsdetektor dient zur wei-
teren Unterdriickung der Pionen. Er hat jeweils

74

sechs Module, von denen jedes aus einem Radia-
tor und einer Proportionalkammer zum Nachweis
der Ubergangsstrahlung besteht. Jeder Radiator
ist 6.5 cm dick und besteht aus einer Filzmatte von
17-20 um dicken Polypropylenfasern. Die Propor-
tionalkammern sind 2.54 ¢m dick und mit einem
Xe/He (90/10) Gasgemisch gefiillt. Die gesamte
deponierte Ladung wird gemessen. Der Trigger
zweiter Stufe basiert auf der aufaddierten Ladung
aller sechs Module, zusammen mit der Energie-
und Ortsinformation der Bleiglaswand. Er un-
terdriickt den Anteil der das Experiment triggern-
den Pionen um einen weiteren Faktor 10. Der ge-
samte Unterdriickungsfaktor des Ubergangsstrah-
lungsdetektors am Ende der Analysekette betrigt
mindestens 100:1.

Abbildung 29 zeigt die erste am TRIUMF gefer-
tigte Proportionalkammer dieses Detektors.

Hodoskope

Zwei Ebenen von Szintillationszdhlerhodoskopen
vor und hinter dem Ubergangsstrahlungsdetektor
dienen zum schnellen Nachweis von geladenen Teil-
chen fiir den Trigger der ersten Stufe und zur
groben Ortsmessung. Die erste Ebene ermoglicht
eine Unterdriickung von hochenergetischen Photo-
nen um den Faktor 50:1. Die zweite Ebene dient
in Kombination mit einer Bleiplatte einer Dicke
von 1.5 Strahlungsléngen als Preshower fiir das
Kalorimeter. Hierdurch wird die Pion-Elektron-
Separation noch deutlich gegeniiber der des Kalo-
rimeters allein erhoht.

Luminositatsmonitor

Die Luminositit wird mit Hilfe der Mollerstreuung
der Strahlelektronen an den Hiillenelektronen der
Targetatome bestimmt. Dazu werden 7.2 m hinter
der Targetmitte zwei Kalorimeter symmetrisch zur
Strahlachse installiert. Sie weisen die Mollerelek-
tronen nach, die mit jeweils der halben Strahlener-
gie symmetrisch zum Elektronenstrahl produziert
werden. Die Koinzidenzrate betragt bei einer Lu-
minositdt von 3.5x 103 em~2s7! ca. 300 Hz, so daf
die Luminositdt in weniger als einer Minute mit
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Abbildung 29:

einer statistischen Genauigkeit von 1% bestimmt
werden kann.

Als  Ziahlermaterial werden  Kristalle von
NaBi(WO,), eingesetzt, die vom Institute for Syn-
thesis of Raw Materials in Alexandrov (Rufiland)
hergestellt werden. Dieses Cherenkovmaterial hat
eine sehr kleine Strahlungsldnge von 1.03 cmu und
eine extrem hohe Strahlungsfestigkeit von mehr
als 7 x 10°Gy. Jedes Kalorimeter besteht aus
3 x 4 Zihlern mit einer Querschnittsfliche von
22 x 22 mm? und einer Lange von 20 cm.

Das erste Modul des Ubergangsstrahlungsdetektors wird am
TRIUMF-Institut in Vancouver/CAN im neuen HERMES-Reinraum verdrahtet.
Die Drihte sind an Reflexionen des Lichts zu erkennen.

Datenanalyse

Grundkonzept

Im Berichtsjahr wurden die grundlegenden
Konzepte fiir die Datenanalyseprogramme im
HERMES-Experiment festgelegt. Ziel ist es, bei
Beginn der Datennahme Programmpakete zur
Verfiigung zu haben, die es erlauben, in kiirzester
Zeit, das heifit im Idealfall simultan zur Daten-
nahme, eine Rekonstruktion und Analyse der ge-
nommenen Daten vornehmen zu koénnen. Die
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Abbildung 30: Ein Ereignis in der Detektorsimulation.
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Software mufl flexibel genug sein, um sie an
die dann auftretenden Probleme schnell anpas-
sen zu konnen. Grundlage der Software bil-
den gut getestete Programmpakete der CERN-
Programmbibliotheken (z.B. CMZ, HIGZ, KUIP,
GEANT, PAW, ...) sowie das Datenbanksystem
ADAMO, das es erlaubt, sehr lbersichtlich und
sicher Datenfliisse zwischen verschiedenen Benut-
zerprogrammen auszutauschen.

Spur-Rekonstruktion

Die Spur-Rekonstruktion erfolgt mit Hilfe eines
sehr schnellen ,Baum-Such-Algorithmus“, bei dem
die Treffer in den Drahtkammerdetektoren mit
erlaubten Spurmustern verglichen werden, deren
Zahl minimalisiert wurde und die in einer Daten-
bank abgelegt sind.

Detektorsimulation

Besondere Bedeutung kommt dem Detektor-Simu-
lationsprogramm zu. Das HERMES-Monte-Carlo-

Programm basiert auf GEANT und den LUND-
Programmen. Es erlaubt, physikalische Ereignisse,
wie sie spater im Experiment auftreten werden, zu
generieren, den Spurverlauf der erzeugten Teilchen
zu berechnen, sowie das Signal der Teilchen in den
einzelnen Detektoren zu simulieren. Ein Interface
zu der HERMES-Detektor-Datenbank erlaubt es,
den Detektor detailgenau in allen wichtigen Eigen-
schaften widerzuspiegeln.

Abbildung 30 zeigt eine Aufsicht auf den Detektor.
Links ist die Targetzelle und rechts das Kalorime-
ter zu sehen. Es wurde ein tiefunelastisches Ereig-
nis mit x=10.12, Q?2=5.6GeV? und E’=10GeV
erzeugt. Das Elektron 16st im Kalorimeter den
Trigger aus. Weiterhin ist ein positives Pion zu
sehen, das vollstindig im Detektor nachgewiesen
wird, sowie Photonen aus Zerfillen von neutralen
Pionen. Auflerdem wurden negative Pionen, neu-
trale Kaonen, ein Proton und ein positives Kaon
erzeugt, die jedoch nicht vollstindig gemessen wer-
den kénnen.
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ARGUS-Experiment

Beteiligte Institute: Univ. Dortmund, Techn. Univ. Dresden, Univ. Erlangen-Niirnberg, DESY und
Univ. Hamburg, MPI und Univ. Heidelberg, Univ. Karlsruhe, Univ. Ljubljana, McGill Univ. Montreal,
ITEP Moscow, Carleton Univ. Ottawa, Univ. Toronto, DESY-IfH Zeuthen.

Sprecher: H. Schréder, DESY

Die ARGUS-Kollaboration fithrte in den
Jahren 1982 bis 1992 Messungen am
Elektron-Positron-Speicherring DORIS
durch. Der Detektor ARGUS zeichnete
dabei Ereignisse auf, die in der Elektron-
Positron-Vernichtung bei Schwerpunkts-
energien von etwa 10 GeV entstehen. Die
Analyse dieser FEreignisse erlaubt detail-
lierte Untersuchungen in vielen verschiede-
nen Bereichen der Elementarteilchenphy-
sik, wie der Physik der schweren Quarks
scharm®* und ,,bottom*, der Fragmenta-
tion von Quarks, der Untersuchung des
schweren Leptons 7 und der Photon-
Photon-Wechselwirkung. Insgesamt hat die
ARGUS-Kollaboration bisher 120 Arbeiten
aus diesen Gebieten verdffentlicht.

Nach dem in den Jahren 1990/91 erfolg-
ten Umbau des Speicherringes DORIS II in
die Version III konnte leider das DORIS
gesetzte Ziel, eine Luminositit von min-
destens einem Ereignis pro picobarn und
Tag zu liefern, nicht erreicht werden. Un-
ter diesen Bedingungen war die Fortsetzung
eines konkurrenzfihigen Physikprogramms
mit dem Detektor ARGUS an DORIS nicht
mehr gewihrleistet. Infolgedessen wurde
am 3. Mai 1993 einvernehmlich beschlossen,
die Datennahme an DORIS zu beenden.

Das physikalische Potential der bei der
ARGUS-Kollaboration vorhandenen Da-
tenmenge ist aber noch nicht ausgeschopft,
so daf} die Gruppe die Auswertungen in den
nichsten Jahren fortsetzen wird.

Physikalische Ergebnisse

Die Analyse der Daten fithrte im Berichtsjahr
zu neun Publikationen der ARGUS-Kollaboration.
Inklusive und exklusive Zerfille von B- und D-
Mesonen bildeten, wie in den Jahren zuvor,
das Thema der Mehrzahl der Untersuchungen.
Dariiber hinaus konnten wieder Ergebnisse auf
dem Gebiet der 7-Lepton-Physik sowie zur Frag-
mentation von Quarks und Gluonen erzielt wer-
den.

Zu folgenden Themen sind im Berichtsjahr Ver-
tffentlichungen erschienen:

- Modellunabhingige Bestimmung des inklusiven
semileptonischen Anteils beim Zerfall von B-
Mesonen

- Untersuchung des Zerfalls B — D**¢~7 und
der B%-B0 Oszillationsstarke mit Hilfe partiel-
ler D**-Rekonstruktion

Suche nach seltenen Zerfiallen von B-Mesonen
in Df-Mesonen

Messung der K-Mesonen-Ausbeute in Zerfillen
von markierten B- und B-Mesonen

Beobachtung eines neuen Baryons mit dem
Quarkinhalt ,,cud

Untersuchung des Zerfalls D° — K*~etv
Partialwellenanalyse des Zerfalls D¢ — K%z t7~

Bestimmung der Michel-Parameter p und ¢ in
rein leptonischen 7-Zerfillen
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Abbildung 31: Feynman-Diagramm aufeinanderfolgender semileptonischer Zerfille

in der Quark-Zerfallskette b — ¢ — s.

— Inklusive Produktion von K*(892)-, p°(770)-
und w(783)-Mesonen im Y-Energiebereich.

Im folgenden werden einige der Ergebnisse im ein-
zelnen dargestellt.

B-Physik
B-Erzeugung

Die Quelle der B-Mesonen im ARGUS-Experiment
bildet die Y(4S)-Resonanz, die in der efe™-
Annihilation bei einer Schwerpunktsenergie von
10.58 GeV erzeugt wird. Das Y (4S)-Meson zerfallt
in der Halfte der Félle in ein Paar neutraler B-
Mesonen, ete™ — Y(4S) — B® — B? | und zur
anderen Hailfte in ein Paar geladener B-Mesonen,
ete” — Y(4S) — B*B~. Die Entstehung von
BB-Paaren ohne andere begleitende Teilchen in
einer ete~-Wechselwirkung eroffnet eine Vielzahl
experimenteller Moglichkeiten, ein B-Meson durch
vollstandige oder auch nur teilweise Rekonstruk-
tion des anderen zu markieren.

Die ARGUS-Kollaboration hat sich dieser Technik
in grofem Umfang zur Erlangung neuer und zur
Verbesserung fritherer Ergebnisse bedient.
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Der Zerfall B — évX

Das Studium semileptonischer B-Zerfille erlaubt
die Bestimmung der fundamentalen Kopplungs-
konstanten V., und V,,. Die experimentelle
Schlisselgrofie, das inklusive semileptonische Ver-
zweigungsverhiltnis BR(B — /vX), wobei X
eine beliebige Teilchenkombination bedeutet, wird
durch Integration des gemessenen Impulsspek-
trums der Leptonen aus B-Zerfillen gewonnen.
Die Giite dieses Verfahrens wird beeintrachtigt
durch die Existenz von sekunddren Leptonen aus
leptonischen Zerfillen von B-Zerfallsprodukten.
Ihr Beitrag 148t sich wirksam unterdriicken durch
eine Beschrankung der Leptonen-Impulse auf
Werte von p, > 1.4 GeV/c. Dadurch bleibt
aber etwa die Héilfte des gesamten Impulsberei-
ches ungemessen und mufl durch Extrapolation
mit Hilfe von theoretischen Modellen erschlossen
werden. Auf diese Weise werden die Ergebnisse
modellabhdngig. Der Mittelwert so gewonnener
Resultate betrigt gegenwirtig BR(B — wX) =
(10.5 + 0.3)% und liegt damit deutlich niedri-
ger als die theoretischen Erwartungen aus dem
Zuschauer-Modell, das Werte > 12% vorhersagt.

Das Verzweigungsverhdltnis BR(B — (vX) wurde
mit einer neuen Methode Dbestimmt, die die
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Abbildung 32: Gemessenes Impulsspektrum der Elektronen aus semileptonischen
B-Zerfillen (Punkte mit Fehlerbalken) und Ergebnisse von angepafiten Modellrech-
nungen (ausgezogene und gestrichelte Linie).

Modellabhéngigkeit fritherer Resultate weitgehend
vermeidet, weil das priméire Leptonen-Spektrum
bis hin zu kleinen Impulsen isoliert werden
kann. Angesichts der unteren Impulsgrenzen der
Leptonen-Identifikation im ARGUS-Detektor von
0.6 GeV/c fiir Elektronen und 1.3 GeV /¢ fiir Myo-
nen kommt das Verfahren offensichtlich nur fiir die
Messung des Elektronen-Spektrums in Frage.

Die Methode beruht auf der Tatsache, dafl das
Ladungsvorzeichen des Leptons beim semilepto-
nischen B-Zerfall eindeutig durch den Typ des
B-Mesons, B oder B, gegeben ist, und daf sich
sekundédre Leptonen in der Zerfallskette durch
ihre entgegengesetzte Ladung zu erkennen geben
(Abb. 31). Zur Markierung des B-Typs wurde
zusédtzlich zum untersuchten Elektron ein hartes
Lepton im BB-Ereignis verlangt, das aufgrund sei-
nes hohen Impulses (1.4 GeV/c < p, < 2.3GeV/c)
nur aus einem priméren B-Zerfall stammen kann
und das mit seinem Ladungsvorzeichen das an-
dere B des Paares als B oder B markiert. Das
untersuchte Elektron ist dann primér, wenn seine
Ladung entgegengesetzt ist derjenigen des markie-

renden Leptons, ansonsten ist es sekundédr. Das
auf diese Weise bis zu Impulsen von 0.6 GeV/c
herab gemessene primire Elektronen-Spektrum
ist in Abbildung 32 wiedergegeben. Die Form
des Spektrums ist in guter Ubereinstimmung mit
theoretischen Modellen. Der Anteil der Elek-
tronen mit Impulsen unterhalb der Mefigrenze
von 0.6 GeV/c betrdgt nur noch (5.7 £ 1.0)%.
Die Integration des Spektrums ergibt ein weitge-
hend modellunabhéngiges Ergebnis fiir das semi-
leptonische Verzweigungsverhéltnis von BR(B —
(wX) = (9.6 £ 0.5 = 0.4)% in Ubereinstimmung
mit fritheren Messungen. Die Diskrepanz zwischen
QCD-orientierten theoretischen Erwartungen und
experimentellen Ergebnissen wird damit erhértet.

Der Zerfall BO — D*t¢-©»

Fiir die vollstindige Rekonstruktion eines B°-
Mesons ist die Beobachtung des Zerfalls B —
D (77 vorteilhaft, weil er das grofite Verzwei-
gungsverhdltnis aller bekannten B-Zerfallskanile
hat.  Werden die B-Mesonen in Ruhe erzeugt,
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Abbildung 33: Gemessene Riickstomassenspektren fiir die richtige (Punkte mit Feh-
lerbalken) und die falsche (Histogramm) Ladungskorrelation in ¢w-Kombinationen.

wie es ndherungsweise im Experiment ARGUS der
Fall ist, so konnen semileptonische Zerfille trotz
des nicht nachweisbaren Neutrinos durch Berech-
nung der Riickstoimasse exklusiv untersucht wer-
den. Die Verteilung der Riickstomassenquadrate
gegeniiber dem (D**£7)-System

M%{ﬁckstoﬁ = (EStrahl - ED*+ - Eﬂ_ )2 - (ﬁD**’ + ﬁﬂ‘ )2
erlaubt es, zwischen den Endzusténden

(D*T07v)  mit M3 ;e & M, = 0 und

(D** 7%~ v) mit M3 ;eop > 0 2U unterscheiden.

Die vollstdndige Rekonstruktion eines geladenen
D** aus dem Zerfall eines B-Mesons erfordert
normalerweise die Rekonstruktion der gesamten
Zerfallskette D**t — D%*, D — K=rnt,
K- — #tn 7~ usw., womit die Nachweiswahr-
scheinlichkeit als Produkt von mehreren Verzwei-
gungsverhéltnissen und Akzeptanzfaktoren sehr
klein wird. Mit einem Trick 14t sich diese
Schwierigkeit aber umgehen: Wegen des klei-
nen Q-Wertes von nur 6 MeV beim D**-Zerfall
sind die Impulsvektoren des D** und des 7t aus
dessen Zerfall stark korreliert. Damit eroffnet
sich die Moglichkeit, das #* als Indikator fiir
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Richtung und Impulsbetrag des D**-Mesons zu
verwenden, ohne dieses im einzelnen zu rekon-
struleren. Fir jedes «#F mit p, < 0.2 GeV/c
im Ereignis wird angenommen, dafi es aus ei-
nem D*t-Zerfall stammt, dafi ferner die Richtung
des 7t die Richtung des urspriinglichen D*t an-
zeigt, und daf} eine lineare Beziehung zwischen
den Impulsbetrdgen der beiden Teilchen besteht
(pp« = a-pr + b, mit a = 823 und b = 0.41
GeV/c aus Monte-Carlo-Studien). Aus Impuls,
Richtung und elektrischer Ladung des weichen Pi-
ons wird auf die entsprechenden Eigenschaften des
urspriinglichen D* geschlossen. Man gewinnt auf
diese Weise einen Faktor zehn an Rate gegeniiber
der vollstindigen Rekonstruktion des D*.

Das Verfahren wurde auf die Messung des Verzwei-
gungsverhiltnisses BR(B? — D**/~7) angewendet
und lieferte ein neues unabhingiges Ergebnis mit
besserer Statistik. Abbildung 33 zeigt Riickstof3-
massenspektren fiir Ereignisse, in denen zusétzlich
zum partiell rekonstruierten D*T noch ein hartes
Lepton mit 1.4 GeV/c < p; < 2.5 GeV/c verlangt
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Abbildung 34: Mechanismen der Erzeugung von s- und §-Quarks in B-Zerfillen.

wurde. Die Kurve flir die richtige Ladungskor-
relation in {m-Kombinationen zeigt ein deutliches
Maximum bei der Riickstofimasse Null, wahrend
die falsche Korrelation den Untergrund zutreffend
beschreibt. Die Auswertung der in Abbildung 33
gezeigten Resultate ergibt fiir das semileptonische
Verzweigungsverhéltnis den Wert

BR(B® — D**(~7) = (4.5 £ 0.3 £ 0.4)%,
in guter Ubereinstimmung bei kleineren Fehlern
mit dem fritheren Ergebnis,

BR(B® — D**¢~7) =(5.2 4 0.5 + 0.6)%,
das durch vollstindige Rekonstruktion der D**-
Mesonen erhalten wurde.

B°-B0 -Oszillation

Durch das zusitzlich zu der {w-Kombination
aus dem Zerfall des einen B-Mesons verlangte
harte Lepton aus dem semileptonischen Zerfall
des anderen B in demselben Ereignis sind beide
B-Mesonen des B°BO-Paares aus dem Y(4S)-
Zerfall hinsichtlich ihres Charakters zum Zeit-
punkt des Zerfalls, B oder B, durch die La-
dungsvorzeichen markiert. Damit erdffnet sich
eine neue Moglichkeit, die Ubergangswahrschein-
lichkeit eines B® in ein B? wihrend seiner Le-
bensdauer, die sogenannte B°-B-Oszillation, zu
messen. Diese Messung hat gegeniiber anderen

den Vorteil, daf ihr Ergebnis unabhingig ist von
dem Verhéltnis von geladenen zu ungeladenen B-
Paaren aus dem 7Y(4S)-Zerfall. Das Verfahren
ergab einen Wert fiir den Mischungsparameter
_ Zahl von BO, die als B zerfallen
~ Zahl von BY, die als B? zerfallen

= 0.194 £ 0.062 & 0.054.
Auch dieses Ergebnis ist wieder in guter Uberein-
stimmung mit dem fritheren Resultat aus der Ana-
lyse von Lepton-Paaren, welches noch von der Zer-
fallsrate des Y (4S)-Mesons in geladene B-Mesonen
abhing.

r

b oder b ?

In vielen Untersuchungen an B-Mesonen ist die
Kenntnis des Quarktyps, b oder b, der in der
Wechselwirkung vorliegt, wesentlich. Bei der Ent-
deckung des Uberganges B® — B9 durch das
ARGUS-Experiment im Jahre 1987 hatte die Mar-
kierung des Quarktyps mit Hilfe des Ladungs-
vorzeichens der Leptonen, die beim semileptoni-
schen B-Zerfall auftreten, entscheidende Bedeu-
tung. Das Gelingen von zukiinftigen Experimen-
ten, die Verletzung der CP-Symmetrie beim Zer-
fall des b-Quarks zu beobachten und damit fun-
damentale Grofilen des Standard-Modells zu mes-
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Abbildung 35: Beispiele gemessener Winkelverteilungen von et K*- und et K~ - Paa-
ren aus B-Zerfillen. Die punktierte Kurve bezeichnet die unkorrelierte Komponente,
wie sie sich aus einer Anpassungsrechnung an die Daten ergibt. Die Differenz zwi-
schen ausgezogener und punktierter Kurve entspricht der korrelierten Komponente.
Lepton-Impuls: 1.4 - 1.9 GeV/c, K-Impuls: 0.5 - 0.8 GeV/c.

sen, hidngt von einer effektiven Markierung des b-
Quarktyps ab.

Die Qualitit der Markierung wird von zwei Fak-
toren bestimmt, der absoluten Rate, mit der
Markierungen pro bb-Ereignis erhalten werden,
und dem Anteil falscher Zuordnungen. Da die
Rate der vollstdndig rekonstruierbaren B-Zerfélle
fiir die meisten Anwendungen zu gering ist, hat
die ARGUS-Kollaboration in groflem Umfang
die Markierung durch das Ladungsvorzeichen des
Leptons in semileptonischen B-Zerféllen benutzt.
Diese Rate, gegeben durch die Wahrscheinlichkeit
des semileptonischen Zerfalls, betrdgt 20%. Zur
Unterdriickung falscher Zuordnungen ist eine Be-
schrankung auf Leptonen-Impulse p, > 1.4 GeV/c
notwendig, womit die Rate auf etwa 10% absinkt
bei weitgehender Fehlerfreiheit.
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Die Zerfille B,B — K X

Eine andere Moglichkeit der Markierung mit héhe-
rer Rate, allerdings auch hoherem Fehleranteil,
bietet der Nachweis geladener K-Mesonen aus B-
Zerféllen. K-Mesonen entstehen beim Zerfall eines
B-Mesons liberwiegend in der Quark-Zerfallskette
(b — ¢ — s) (Abb. 31). Damit ist eine direkte
Korrelation zwischen dem b-Quarktyp und dem
Ladungsvorzeichen des aus dem s-Quark hervorge-
henden Kaons gegeben. Die geladenen K-Mesonen
in einem Ereignis kénnen als Indikatoren fir den
b-Quarktyp, aus dem sie hervorgegangen sind, be-
nutzt werden.

Als Vorbereitung auf eine solche Verwendung
wurde eine systematische Untersuchung der Aus-
beute von K*-, K~- und K%-Mesonen in inklusiven
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Zerfall

n(B— ¢t vKyX)

BR(B—(TvX)

— (TyKTX
— (TyK—X
L ¢HUKX

B+ /B’

0.594
0.056
0.226

£ 0.021 £ 0.056
£0.011 £ 0.044
£ 0.019 £ 0.028

Zerfall

n(B — K.X)

— KX
— KX

ETROX

B* /B

0.620
0.165
0.321

£+ 0.013 £0.038
£ 0.011 £ 0.036
£ 0.005 £ 0.021

Tabelle 1: Gemessene mittlere K-Mesonen-Multiplizitdten aus semileptonischen und
inklusiven B-Zerfillen. Die Werte fiir inklusive Zerfdlle enthalten den Effekt von

(B® — BY)-Ubergéngen.

und semileptonischen B-Zerfillen durchgefiihrt.
Die oben erwidhnte Zerfallskette des b-Quarks ist
zwar die haufigste, aber nicht die einzige Quelle
von K-Mesonen in B-Zerfillen. Abbildung 34 zeigt
auch die anderen Erzeugungsmechanismen, die s5-
Paarerzeugung aus dem Vakuum und den Zerfall
virtueller W*-Bosonen.

Zur getrennten Messung der Ausbeute von IX-
Mesonen aus B- und B-Zerfillen gehért eine un-
abhingige Methode, den b-Quarktyp in einem B-
Zerfall zu bestimmen. Hier wurde wieder die Mau-
kierung mit Hilfe des Leptons aus dem semilep-
tonischen Zerfall gewdhlt, mit der Beschrankung
der Leptonen-Impulse auf p, > 1.4 GeV/c. Um
identifizierte K-Mesonen dem nachgewiesen semi-
leptonisch zerfallenden oder dem Partner-B-Meson
zuordnen zu konnen, wurde die Winkelkorrela-
tion zwischen K-Meson und Lepton benutzt. Aus
Griinden der Impulserhaltung tendieren K-Meson
und Lepton aus dem Zerfall desselben, praktisch
ruhenden, B-Mesons dazu, in entgegengesetzter
Richtung auseinander zu fliegen, wéhrend beide
Teilchen aus verschiedenen B-Mesonen des Paa-
res sich isotrop zueinander verhalten. Eine Ana-
lyse der Winkelverteilung zwischen K-Meson und
Lepton erlaubt im statistischen Mittel die Unter-
scheidung von korrelierten und unkorrelierten K-
Mesonen und die getrennte Messung ihrer Multi-
plizititen. Abbildung 35 zeigt eine typische ge-

messene Winkelverteilung, die die Trennung der
beiden Komponenten erlaubt.

Tabelle 1 gibt eine Zusammenfassung der Mef-
ergebnisse von K-Mesonen-Multiplizitdten aus se-
mileptonischen (korrelierte Ausbeute) und inklusi-
ven (unkorrelierte Ausheute) B-Zerfillen, getrennt
fiir B- und B-Mesonen. Fiir Zwecke der Markie-
rung des b-Quarktyps durch Beobachtung gelade-
ner K-Mesonen aus inklusiven Zerfdllen von B-
Mesonen ergibt sich eine Rate von 62% fiir kor-
rekte und 16.5% fiir falsche Zuordnung. Ein
Teil der falschen Zuordnungen riithrt dabei von
B® — BY Ubergingen wahrend der Lebensdauer
des B-Mesons her. Obgleich ein direkter Ver-
gleich dieser Zahlen mit den fiir die Markie-
rung durch Leptonen angegebenen Zahlen we-
gen unterschiedlicher Identifizierungswahrschein-
lichkeiten erschwert ist, ist es doch offensichtlich,
dafl die Markierung durch K-Mesonen eine wich-
tige Rolle spielen kann.

Charm-Physik
Baryonen mit Charm

Das Studium der Baryonen, in denen ein leichtes
u-Quark durch ein schweres c-Quark ersetzt ist,
erlaubt wichtige Riickschliisse auf die Kréfte, die
zwischen den Quarks im Baryon wirken. Baryonen
mit Charm sind daher seit langem Gegenstand von
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Abbildung 36: Massenschema von Baryonen, die ein c-Quark enthalten, nach einer
Modellrechnung von L.A.Copley et al. (Phys. Rev. D20 (1987) 768), verglichen mit

der Beobachtung von ARGUS.

I i zr Mefiwert
L= [ 2630 MeV/c? | 2765 MeV/c? | 2626.6 + 1.6 MeV/c?
37 | 2640 MeV/c?® | 2770 MeV /c?

Tabelle 2: Vergleich theoretischer Vorhersagen der Massen von angeregten Baryonen
mit Charm mit der ARGUS-Beobachtung.

Untersuchungen der ARGUS-Kollaboration gewe-
sen, die zur Beobachtung fast aller Grundzustédnde
dieser Teilchen gefithrt haben. Inzwischen wurden
theoretische Modelle entwickelt, die Voraussagen
iber die Masse angeregter Zustdnde von Baryonen
mit Charm machen. Abbildung 36 zeigt ein solches
berechnetes Massenspektrum. Bisher fehlte aber
noch der experimentelle Nachweis von angeregten
Zustanden.

Die Entdeckung des A*"-Baryons

Im Berichtsjahr ist mit dem ARGUS-Detektor die
Entdeckung eines solchen angeregten Baryons mit
Charm gelungen. Der Grundzustand A} wurde in
vier Zerfallskanilen beobachtet:

A —p K™ 7,
AY - p KL,

AF = A 7wt 7wt o7,
AF — A% 7t
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Motiviert durch die theoretischen Vorhersagen,
wie sie in Abbildung 36 gezeigt sind, wur-
den die Teilchenkombinationen A} #% 7~ unter-
sucht, wobei fiir das A} die vier oben genann-
ten Zerfallskanile zugelassen waren. Baryonen mit
Charm entstehen frithzeitig in der Charm-Quark-
Fragmentationskette und unterscheiden sich durch
ein hartes Impulsspektrum vom kombinatorischen
Untergrund. Damit ergibt sich die Moglichkeit,
durch einen Impulsschnitt das Signal zu Unter-
grund Verhaltnis im Experiment zu verbessern.

In Abbildung 37 ist das Massenspektrum der
Teilchenkombination A} #t 7~ mit skalier-
ten Impulsen x, > 0.5 dargestellt, wobei
gilt: x, = p(AT 7" 77)/Pmax Und Puax =
VEZ . —M2(Af7t7r~). Man beobachtet ein
schmales Maximum bei der Masse (2626.6 £ 0.5 £
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Abbildung 37: Massenspektrum der Teilchenkombination A} n+ n~.

1.5) GeV/c?, das mit dem angeregten Zustand A;*
identifiziert wird. Tabelle 2 vergleicht die gemes-
sene Masse mit theoretischen Vorhersagen fiir A}-
und ¥-Zustdnde. Sowohl der direkte Ubergang
At — Afntro, als auch der Zerfall tiber den
Zwischenzustand ©F wird beobachtet, in Uberein-
stimmung mit den theoretischen Erwartungen.

Der Zerfall D° — K*etv

In Fortsetzung einer systematischen Untersuchung
semileptonischer Zerfille von Teilchen mit Charm
hat die ARGUS-Kollaboration eine Studie des Zer-
falls DY — K*~e™v vorgelegt. Quark-Modelle sa-
gen gleiche Wahrscheinlichkeiten fiir den semilep-
tonischen Charm-Zerfall in pseudoskalare Meso-
nen, D — Kev, und Vektormesonen, D — K*ev,
voraus. Bisherige Messungen finden die vorausge-
sagte Wahrscheinlichkeit fiir den Zerfall D — Kev,
aber nur etwa den halben Wert fir D — Kfev,
wobei das letzte Resultat noch umstritten war.

Die Ubergangswahrscheinlichkeit D® — K*~etwv
wurde mit zwel verschiedenen Verfahren gemessen.
Einmal wurde die beim DO°-Zerfall entstehende
charakteristische Winkelkorrelation zwischen Ko7
Kombination und Positron benutzt, um den Zer-
fall zu beobachten. Im zweiten Verfahren wurden
die D°-Mesonen markiert durch die Beobachtung
des 7 aus dem Zerfall D** — D%r*. Beide Ver-
fahren unterscheiden sich erheblich in Ereignisrate
und Untergrund.

Im ersten Verfahren sucht man nach K*~-Mesonen
in der Massenverteilung von K%7~-Kombinationen
in Kontinuumsereignissen. Zur Unterdriickung
von Untergrund macht man sich die iiberwiegend
hohen Impulse der D° im Kontinuum zunutze und
verlangt einen Offnungswinkel zwischen Ko7r—-
[Kombination und Positron von weniger als 90°,
einen Impuls der K27~ -Kombination von mehr als
1 GeV/c und einige andere Schnitte. Die sich er-
gebende Massenverteilung zeigt ein deutliches K*-
Signal auf einem breiten Untergrund (Abb. 38).
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Abbildung 38: Das K%7~-Massenspektrum aus Ereignissen, die ein Positron enthal-

ten.

Die Berticksichtigung von Untergrund und Nach-
weiswahrscheinlichkeit fiihrt im Endergebnis zu ei-
ner Ubergangswahrscheinlichkeit D® — K*~e*v =
(1.840.3+£0.5)%, in sehr guter Ubereinstimmung
mit dem Ergebnis der CLEO-Kollaboration von
D% - K*~ety =(1.94+ 0.5 £ 0.6)%.

Das zweite Verfahren benutzt den kleinen Q-
Wert im Zerfall D** — D%zr% zur Markierung
von K%r~e*-Kombinationen aus D°-Zerfillen:
Ergdnzt man die Kombination durch ein weite-
res m-Meson und verlangt fiir die Massendif-
ferenz AM = M(r"Kln~et) — M(K27r~e*) <
0.18 GeV/c?, so erhélt man eine Auswahl von
Ko7 ~et-Kombinationen, die iiberwiegend aus D°-
Zerfdllen stammen. Die Massenverteilung der
beteiligten K7~ -Kombinationen (Abb. 39) zeigt
ein deutliches K*~-Signal auf reduziertem Unter-
grund. Aus der weiteren Analyse dieser Daten
ergibt sich schlieBlich eine Ubergangswahrschein-
lichkeit von D — K* e*tr = (1.9 + 0.5 £ 0.5)%,
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in guter Ubereinstimmung mit dem Ergebnis nach
der ersten Methode. Damit ist gezeigt, dafi der
Zerfallskanal D° — K*~etr tatsichlich mit uner-
wartet niedriger Wahrscheinlichkeit auftritt. Eine
Erklarung fiir diese Beobachtung steht noch aus.

Partialwellenanalyse des Zerfalls
D? — KOoxrtgq~

Grundzustinde von Mesonen, die aus einem c-
und einem u- oder d-Quark bestehen, zerfal-
len durch den Ubergang des c-Quarks in ein s-
Quark, wobei das zweite Quark im Meson nur
die Rolle eines Zuschauers spielt. Nach dem
Zuschauer-Modell erwartet man, dal diese Me-
sonen iberwiegend in Zweiteilchen-Endzustiande
ibergehen. In diesem Zusammenhang ist es inter-
essant, den Zerfall D° — Ko7 7~ zu untersuchen,
der sowohl iiber mehrere resonante Zweiteilchen-
Zwischenzustande als auch nicht-resonant direkt in
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Abbildung 39: Massenspektrum von K°7~-Kombinationen, die zusammen mit ei-
nem Positron im Ereignis als aus einem D*" — D%g*-Zerfall stammend markiert

wurden.

den Dreiteilchen-Endzustand iibergehen kann. Die
ARGUS-Kollaboration hat zur Aufklarung der Re-
sonanzbeitrige in diesem Zerfall eine Partialwel-
lenanalyse des Endzustandes vorgenommen. Wie-
derum wurden D°-Kandidaten aus D** — DOr*-
Zerfallen mit Hilfe des zusitzlichen nt-Mesons
aus diesem Zerfall ausgewdhlt. Man erhdlt ein
sehr sauberes D°-Signal im Endzustand K%z +n7~
(Abb. 40). Die Analyse des Dalitz-Diagramms des
Endzustandes hat ergeben, dafl eine befriedigende
Beschreibung des Zerfalls allein durch resonante
Zweiteilchen-Endzustéinde moglich ist, in Uberein-
stimmung mit dem einfachen Bild des Zuschauer-
Modells.

Physik der m-Leptonen

Die Physik der 7-Leptonen gehdrte von Be-
ginn an zu den Arbeitsgebieten der ARGUS-
Kollaboration. Mit etwa 400000 nachgewiesenen
T77-Paaren konnten in der Vergangenheit signi-

fikante Beitrdge zu Masse, Lebensdauer, Raum-
Zeit-Struktur und Zerfallskanilen des 7-Leptons
geleistet werden. Im Berichtsjahr wurden die
Michel-Parameter p und ¢ aus den rein leptoni-
schen Zerfillen 7 — pvv und 7 — er? bestimmt.
Hier geht es darum, zu zeigen, inwieweit der 7-
Zerfall zutreffend durch W-Boson-Austausch im
Rahmen des Standard-Modells beschrieben wird.
Die gefundenen Werte

Pree = 0.79 £ 0.08 £ 0.06,
p-—, = 0.769 £ 0.078 £ 0.086

sind zu vergleichen mit der Vorhersage des
Standard-Modells p = 0.75. Der paritiatsverlet-
zende Parameter ¢ ergibt sich im Experiment zu
§=0.90+£0.15+0.10. Aus dem Standard-Modell
folgt £ = 1.0. Die Ergebnisse sind in Ubereinstim-
mung mit dem Standard-Modell der elektroschwa-
chen Wechselwirkung.
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Abbildung 40: Massenverteilung von D°-Kandidaten in K%7*n~-Kombinationen,
die durch ein zusétzliches Pion als aus einem D** hervorgegangen markiert sind.

Direkte Y(1S)-Zerfélle Kontinuum
Meson Daten Lund-Modell Daten Lund-Modell
w 0.314 £0.124 0.28 0.295 =£0.076 0.21
P° 0.333 +0.042 0.31 0.326 £0.041 0.26
K*0 0.328 +£0.033 0.32 0.292 £ 0.030 0.26
K*t 0.291 +£0.050 0.32 0.246 £ 0.034 0.33

Tabelle 3: Ausbeute von Vektormesonen in ete™-Wechselwirkungen, gemessen mit
dem ARGUS-Detektor und gerechnet nach dem Lund-Modell, wobei Parameter des
Modells an die Daten angepafit wurden.

Fragmentation

Die Bildung von Hadronen aus Quarks und Gluo-
nen, die sogenannte Fragmentation, a8t sich ge-

genwirtig noch nicht sicher berechnen.

Phino-

menologische Modelle versuchen diese Liicke zu
schlieflen. Um so wichtiger sind experimen-
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telle Untersuchungen, die die Erscheinungen unter
moglichst vielen verschiedenen Bedingungen erfas-
sen. Ihre Ergebnisse dienen als Grundlage fiir die
Entwicklung von Modellen. Die Untersuchung der
Fragmentation gehért zu den wichtigen Arbeitsge-
bieten der ARGUS-Kollaboration. Im Berichtsjahr

wurde eine Studie iiber die inklusive Erzeugung der




ARGUS

Mesons ARGUS Lund
K*, 00 | 0.355 £0.085 | 0.30
o, K*T | 0.375 +£0.049 | 0.31

Tabelle 4: Die s-Quark-Unterdriickung (s/u), bestimmt aus der inklusiven Multipli-
zitdt von Vektormesonen in direkten Y(1S)-Zerfillen aus Mefidaten und nach dem

Lund-Modell.

Vektormesonen K**(892), K*°(892), p°(770) und
w(783) in Kontinuumsereignissen, in gluonischen
Y (1S)-Zerfallen und in Y(4S) — B°~ B0 Zerfillen
vorgelegt. Aus der IMiille des Materials seien hier
nur zwei Resultate zitiert: In Kombination mit
fritheren Ergebnissen war es moglich, die relativen
Raten von Vektormeson- und s-Quark-Erzeugung
in direkten Y(1S)-Zerfillen modellunabhéngig zu
bestimmen.

Die Ergebnisse sind in den Tabellen 3 und 4 zu-
sammengefalt und mit den Voraussagen des Lund-
Modells verglichen. Signifikante Unterschiede in
dem Verhiltnis von Vektormesonen zu pseudoska-

laren Mesonen fithren zu einer Korrektur von Para-
metern im Modell. Der Mittelwert fiir die relative
Rate von s und u-Quarks in der Fragmentation
wird zu (s/u)= 0.37 £ 0.04 bestimmt, in Uberein-
stimmung mit dem Modell.

Ausblick

Auf der Grundlage der vorhandenen Daten konn-
ten auch 1993 zahlreiche neue und interessante Er-
gebnisse von der ARGUS-Kollaboration gewonnen
werden. Trotz Einstellung der Datennahme 146t
die Analyse der ARGUS-Daten auch in Zukunft
noch wertvolle Erkenntnisse erwarten.
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Phinomenologie

Die drei Bereiche des Standard-Modells, Lepton-
und Quark-Sektor, elektromagnetische Wechsel-
wirkung und Quantenchromodynamik sowie der
Higgs-Sektor, haben die zentralen Themen der
theoretisch-ph&nomenologischen Untersuchungen
gebildet, die von der DESY-Theoriegruppe und
dem I1. Institut fir Theoretische Physik der Uni-
versitdt Hamburg durchgefiithrt wurden. Dariiber
hinaus sind phdnomenologische Probleme in super-
symmetrischen Theorien behandelt worden.

Quantenchromodynamik

Neben der Messung von QCD-Kopplungskonstan-
ten ist die Bestimmung der Quark- und Gluon-
Dichten im Proton einer der Schwerpunkte der
HERA-Physik. Von besonderem Interesse ist da-
bei das Verhalten der Parton-Dichten bei sehr klei-
nen Bjorken-x Werten, wo Rekombinationsphino-
mene bei hohen Dichten die Evolutionsgleichung
der Gluonen um nicht-lineare Terme modifizieren.
Diese Analysen sind theoretisch weiter verfeinert
worden durch Beriicksichtigung von Effekten hohe-
rer Ordnung, welche die Abschattungsphdnomene
wesentlich verstiarken [DESY 93-27, 28, 81, 188|.

Verkniipft mit dem Verhalten der Proton-
Strukturfunktion bei kleinen x-Werten ist die
Struktur des Pomerons, dessen Wirkung sich vom
perturbativen QCD Bereich bis zum klassischen
starken Wechselwirkungsbereich erstreckt [DESY
93-139, 187]. Diffraktive tiefunelastische Elektron-
Streuung am Proton bei HERA und diffraktive
Streuung an Hadron-Collidern bieten die Moglich-
keit, Quark- und Gluon-Inhalt in einem Partonbild

Sprecher: W. Buchmiiller

des Pomerons zu studieren [DESY 93-19, 109]; er-
ste Analysen von diffraktiver Produktion schwerer
Quarks in Hadron-Kollisionen deuten an, daf} die
Wellenfunktion des Pomerons durch Gluonen do-
miniert wird.

In harten Stéfen kann ein Photon als Schauer
von Quarks und Gluonen interpretiert wer-
den. Wihrend die Verteilung der Quarks im
Photon mittels tiefunelastischer Elektron-Photon-
Streuung direkt gemessen werden kann, ist die
Beobachtung von Jets in der Photon-Proton-
Streuung bei HERA ein geeignetes Instrument,
den Gluon-Inhalt von Photonen zu bestimmen. Zu
diesem Zweck sind die unterschiedlichen Mechanis-
men der Photoproduktion durch Analysen hohe-
rer Ordnung unter theoretische Kontrolle gebracht
worden [DESY 93-10, 34, 106].

Eichbosonen W und Z

Das Verstdndnis der elektroschwachen Eichbo-
sonen Ist in den vergangenen Jahren wesent-
lich von den Hochprizisions-Experimenten in
der ete -Annihilation geférdert worden.  Die
Moglichkeit, auf noch unbekannte Parameter des
Standard-Modells (top- and Higgs-Masse) und die
.terra incognita® jenseits des Standard-Modells
zu schliefen, erzwingt sorgfiltige Untersuchun-
gen der elektroschwachen Strahlungskorrekturen,
insbesondere der Relation zwischen Z-Masse und
elektroschwachem Mischungswinkel sowie anderen
charakteristischen Parametern [DESY 93-69, 74,
150, 194].

Mit Hilfe der W-Paarproduktion in der zweiten
Phase von LEP werden die Hochpréizisionstests
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des Standard-Modells durch die sehr genaue Mes-
sung der W-Masse nochmals verfeinert. Zum an-
deren 1483t sich in dieser Reaktion der eichtheoreti-
sche Charakter der elektroschwachen Wechselwir-
kung direkt durch Messung der Kopplung von W-
und Z/~v-Bosonen priifen. Mogliche Abweichungen
von den Werten des Standard-Modells sind ver-
mutlich klein, so daf die genaue Bestimmung der
QED-Strahlungskorrekturen angezeigt ist [DESY
93-79].

Higgs-Sektor

Das Higgs-Phénomen zur Erzeugung der Mas-
sen von fundamentalen Teilchen ist die einzige
Komponente des Standard-Modells, von der man
zur Zeit nicht weify, ob sie in der Natur reali-
siert i1st. Entsprechend konzentrieren sich viele
theoretische Arbeiten auf dieses Forschungsge-
biet. Neben Analysen des moglichen Higgs-Mas-
senbereichs [DESY 93-131] sind die Vorhersa-
gen der Higgs-Zerfallseigenschaften [DESY 93—
69, 173] fiir das Aufspiiren der Teilchen von ho-
hem Interesse. Schwere Higgs-Teilchen kénnen
im Proton-Collider LHC gesucht werden; die re-
levanten Produktions-Wirkungsquerschnitte sind
bestimmt worden [DESY 93-113].

ete~-Linearcollider sind die idealen Maschinen,
um Higgs-Teilchen im theoretisch attraktiven in-
termedidren Massenbereich aufzuspiiren und ihre
Eigenschaften, Masse, Kopplungen und Quanten-
zahlen, detailliert zu untersuchen [DESY 93-64];
dies gilt sowohl fiir Higgs-Teilchen im Standard-
Modell wie auch fiir das Higgs-Spektrum super-
symmetrischer Theorien.

B-Physik

Die B-Physik hat einen integralen Bestandteil
der phanomenologischen Untersuchungen gebildet.
Die schwache Wechselwirkung des b-Quarks bie-
tet den Schliissel zur Beantwortung fundamenta-
ler Fragen im Rahmen des Standard-Modells und
dariiber hinaus, insbesondere der Mischung von
Quarks und der physikalischen Natur der CP-
Verletzung [DESY 93-11, 22, 53, 65, 135].
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Die Vorbereitung eines HERA-Experimentes zur
Beobachtung der CP-Verletzung in B-Zerfillen hat
einen Schwerpunkt der theoretischen Arbeiten ge-
bildet.

Daneben haben seltene B-Zerfille, bei denen sich
zwar die Flavor-Quantenzahl, jedoch nicht die La-
dung der Quarks dndert, im Vordergrund der Un-
tersuchungen gestanden [DESY 93-16, 53, 65, 83,
90]. Photonische B-Zerfélle in K*-Resonanzen
sind der von CLEO entdeckte Prototyp solcher
von Pinguin-Diagrammen vermittelten Reaktio-
nen; das zugehorige Verzweigungsverhiltnis ist er-
folgreich theoretisch vorhergesagt worden. Um
diese Reaktionen, die virtuelle Eichbosonen und
schwere Quarks involvieren, ausbeuten zu konnen,
miissen die QCD-Strahlungskorrekturen sorgfiltig
im Rahmen effektiver Lagrangedichten analysiert
werden. Aus den gemessenen Raten lassen sich
dann wesentlich verbesserte Werte fiir die CKM-
Matrixelemente gewinnen [DESY 93-22, 53, 65].

Elektroschwacher Phaseniibergang

Bei hohen Temperaturen wird die spontan gebro-
chene Symmetrie der elektroschwachen Wechsel-
wirkung restauriert. Diese Folgerung aus dem
Higgs-Mechanismus ist von Bedeutung fiir die Kos-
mologie, da bei Temperaturen in der Nihe des
Phaseniibergangs Prozesse, welche die Baryon-
zahl verletzen, aus dem thermischen Gleichgewicht
herausfallen, so dafi die gegenwértige kosmologi-
sche Baryonzahl-Asymmetrie beim elektroschwa-
chen Phaseniibergang bestimmt wird [DESY 93-
130].

Um dieses Problem zu studieren, wurde die ef-
fektive Wirkung des Standard-Modells bei hohen
Temperaturen untersucht [DESY 93-21, 86, 147].
Die dabei auftretende nicht-perturbative magne-
tische Masse spielt eine entscheidende Rolle beim
kosmologischen Phaseniibergang. Die detaillierte
Analyse des Phaseniibergangs zeigt, daf fir Higgs-
Massen oberhalb von 60 GeV die ,reheating* Tem-
peratur die kritische Temperatur erreicht, bevor
der Ubergang abgeschlossen ist, woraus sich Im-
plikationen fiir Dichtefluktuationen ergeben.
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Supersymmetrie (SUSY)

Die supersymmetrische Erweiterung des Standard-
Modells wird durch eine Reihe von theoretischen
Argumenten nahegelegt. Abschitzungen von Mas-
sengrenzen der involvierten Teilchen sind daher
von hohem Interesse. Da die obere Grenze fiir
das leichteste der neutralen Higgs-Bosonen sehr
niedrig im Bereich der Z-Masse liegt, sind Strah-
lungskorrekturen sehr bedeutend [DESY 93-162]:
sie konnen dariiber entscheiden, ob dieses Teilchen
bei LEP gefunden werden kann, oder ob héhere
Energien fiir seine Suche bendtigt werden.

Von der Supergravitation her motivierte Para-
metrisierungen der minimalen SUSY-Erweiterung
des Standard-Modells erlauben weitreichende Ein-
schrankungen an top- und Higgs-Masse. Sie wer-
den verscharft durch Auswertung der seltenen pho-
tonischen B-Zerfille [DESY 93-90]. Die Bertick-
sichtigung von supersymmetrischen Schwellenkor-
rekturen konnen diese Massenabschitzungen signi-
fikant beeinflussen [DESY 93-92].

Workshops

Uber nahezu alle diese Themen sind Workshops
bei DESY veranstaltet worden, die von Mitglie-
dern der Theorie-Gruppe in Zusammenarbeit mit
dem II. Institut fiir Theoretische Physik der Uni-
versitdt Hamburg und anderen Institutionen gelei-
tet worden sind.

Gitterfeldtheorie

Quantenchromodynamik

Im Rahmen der Gittereichtheorie ist es im Prin-
zip moglich, die gleitende Kopplung «, der QCD
iber einen groflen Energiebereich zu verfolgen.
Eine solche Rechnung wurde fiir den Fall der rei-
nen Eichtheorie mit Eichgruppe SU(3) ausgefiihrt
[DESY 93-62, 114]. Man benutzt dazu eine schon
frither entwickelte nicht-perturbative Renormie-
rungstechnik in Verbindung mit numerischen Si-
mulationen. Die statistischen und systematischen

Fehler kénnen in dieser Rechnung vollstindig kon-
trolliert werden, und man erhélt o, mit einer Ge-
nauigkeit von einigen Prozent.

Die Resultate zeigen, dafl es zwischen dem nicht-
perturbativen Niederenergiebereich dieser Theo-
rie und dem Hochenergieregime einen glatten
Ubergang gibt. Die Abhingiglkeit der Kopplung
von der Energie wird durch die Stérungstheorie
bis zu tiefen Energien (ungefihr 1 GeV) prizise
wiedergegeben.

Fiir die Fortfithrung dieser Arbeiten (wobei es
vor allem um die Einbeziehung der Quark-
Freiheitsgrade geht) wurde im Berichtsjahr eine
Zusammenarbeit mit der Universitdt RomII be-
gonnen. Dort steht ein APE-100 massiv-paralleler
Rechner zur Verfligung, der im Rahmen der Zu-
sammenarbeit fir numerische Simulationen der
QCD genutzt werden kann und schon wertvolle
Erfahrungen im Umgang mit diesen sehr lei-
stungsfdhigen Maschinen gebracht hat.

Die Zerfallskonstante des B-Mesons fg ist eine wei-
tere fundamentale Grofle, die in der Gitter-QCD
berechnet werden kann. Die systematischen und
statistischen Fehler sind hier noch ziemlich grof.
Nach einer vorsichtigen Fehlerabschitzung findet
man fg = 0.18(5) GeV [DESY 93-179].

Elektroschwache Wechselwirkung

Im elektroschwachen Sektor des Standard-Modells
wachsen die meisten Kopplungen, zum Beispiel die
elektromagnetische Kopplung «, langsam mit der
Energie an. Werden die Kopplungen so stark, daf§
eine storungstheoretische Behandlung nicht mehr
moglich ist, so stellt sich die Frage, ob bei so ho-
hen Energien die Theorie konsistent bleibt, oder ob
man schon vorher an die durch die technisch not-
wendige Regularisierung eingefithrte Massenskala
A herankommt. In diesem Fall sagt man, dafl
die Theorie ,trivial“ sei, was nicht weiter schlimm
ist, aber zu konkreten Voraussagen fiihrt, wie zum
Beispiel den bekannten oberen Schranken an die
Masse des Higgs-Bosons.

Fiir ein SU(2);, x SU(2), symmetrisches Yukawa-
Modell wurde jetzt die schon vermutete Trivialitit
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durch eine Untersuchung des entsprechenden Git-
termodells bestétigt [DESY 93-36]. Kiirzlich wie-
der aufgekommene Zweifel an der Trivialitidt der
Quantenelektrodynamik (QED) konnten ebenfalls
durch numerische Simulationen der Gittertheorie
ausgerdumt werden [DESY 93-25].

Simulationstechnik

Numerische Simulationen von Gitterfeldtheorien
sind stochastische Prozesse, die auf einem Compu-
ter ablaufen, wobei hin und wieder eine zufillige
Entscheidung getroffen werden muf. Daftr
braucht man einen Zufallszahlengenerator, das
hei3t ein Programm, das eine Folge von schein-
bar zufilligen Zahlen in einem bestimmten Bereich
liefert. Ein Generator mit sehr guten statistischen
Eigenschaften konnte dadurch konstruiert werden,
daf} ein bekannter Algorithmus in Verbindung mit
einem ebenfalls bekannten chaotischen klassischen
dynamischen System gebracht wurde [DESY 93—
133].

Das Multigrid-Verfahren fiir die Berechnung von
Quark-Propagatoren und zur Beschleunigung von
Simulationsalgorithmen wurde auch in diesem
Jahr weiterentwickelt [DESY 93-7, 46].

Quantenfeldtheorie und
Mathematische Physik

Phaseniiberginge bei hohen
Temperaturen

Das Higgs-Modell und viele andere Quantenfeld-
theorien durchlaufen einen Phaseniibergang bei
hohen Temperaturen, wobei unter anderem spon-
tan gebrochene Symmetrien wiederhergestellt wer-
den. Das Phidnomen entzieht sich einfachen per-
turbativen Rechnungen, weil bei hohen Tempe-
raturen effektiv eine Reduktion der Raumzeit-
Dimension eintritt und damit das Verhalten der
Theorie bei tiefen Energien sehr viel singuldrer
wird. Eine der physikalischen Situation angepafite
Definition eines effektiven Potentials in Verbin-
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dung mit Renormierungsgruppen-Methoden hilft
hier weiter [DESY 93-4, 6, 94]. Insbesondere konn-
ten die kritischen Exponenten am Phaseniibergang
der reinen skalaren Theorie mit guter Genauigkeit
analytisch berechnet werden.

Konforme Feldtheorien

In konform invarianten Feldtheorien in zwei Di-
mensionen besitzt der Energie-Impuls-Tensor sehr
spezielle Eigenschaften. So geniigt er der freien
Klein-Gordon-Gleichung, und seine Komponenten
bilden eine unendlich-dimensionale Lie-Algebra,
die Virasoro-Algebra. Eine neue Intepretation und
eine Klasse von Erweiterungen dieser Algebra wird
in [DESY 93-115] beschrieben.

Der Renormierungsgruppenfluf in einer allgemei-
nen zwei-dimensionalen Feldtheorie unterliegt dem
c-Theorem von Zamolodchikov, wonach der Flufi
zwischen den verschiedenen Fixpunkten, die kon-
formen Feldtheorien entsprechen, eine aus den
zentralen Elementen der zugehoérigen Virasoro-
Algebren berechenbare Richtung aufweist. Einige
Eigenschaften des Renormierungsgruppenflussesin
hoheren Dimensionen werden in [DESY 93-40, 41,
66, 67] diskutiert und eine Moglichkeit, das c-
Theorem zu verallgemeinern, wird untersucht.

Superauswahlregeln und
Quantensymmetrien

Eine wichtige Entdeckung der letzten Jahre ist,
dal es in Quantenfeldtheorien in zwei- oder
drei-dimensionalen Raumzeiten Symmetrien geben
kann, die nicht einer Gruppe entsprechen, sondern
einer allgemeineren algebraischen Struktur. Diese
»Quantensymmetrien“ hingen eng mit den Super-
auswahlregeln der Theorie und den damit verbun-
denen geladenen Feldoperatoren zusammen. Ei-
nige neuere Entwicklungen zu diesern Thema wer-
den in [DESY 93-9, 18, 116] besprochen.

Supergravitation

Viele zweil-dimensionale Feldtheorien besitzen
hohere Symmetrien, die es erlauben, neue Losun-
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gen der Feldgleichungen algebraisch oder durch
Quadratur systematisch zu erzeugen. Fiir den Fall
einer Supergravitation wurde die Existenz von sol-
chen Strukturen jetzt gezeigt [DESY 93-122]. Ein
Ziel dabei ist es, neue klassische Losungen der ent-
sprechenden Theorie in vier Dimensionen zu kon-
struieren.

Die kanonische Quantisierung von Gravitations-
theorien ist wegen der nicht-polynomialen Form
der Lagrange-Funktion schwierig. Ein neuer
Zugang wurde nun fiir die Supergravitation in
drei Dimensionen entwickelt, wobei als funda-
mentale kanonische Koordinate auch der Spin-
Zusammenhang verwendet wurde [DESY 93-73].
Eine vollstindige Losung der quantisierten Theo-
rie wurde damit mdoglich im Fall der reinen (to-
pologischen) Gravitationstheorie [DESY 93-125].
Es zeigt sich, dal der Konfigurationsraum ziem-

lich singulér ist, und daf die Klasse der zuldssigen
Wellenfunktionen nicht leicht zu charakterisieren
ist.

Quantenchaos

Man vermutet, dafl klassische chaotische Sy-
steme nach der Quantisierung eine charakteristi-
sche Struktur im Spektrum der Energiewerte auf-
weisen. Die Frage wird gegenwértig an Hand
von verschiedenen Beispielen studiert. Dabel wird
deutlich, daf versteckte Symmetrien des klassi-
schen Systems einen wesentlichen Einflufl auf die
Verteilung der Energiewerte haben kénnen [DESY
93-44]. Ein universelles Muster im Energiespek-
trum chaotischer Systeme scheint also nicht zu exi-
stieren, oder hochstens im Sinn einer statistischen
Aussage, das heifit fiir den , typischen* Fall.
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HASYLAB

Hamburger Synchrotronstrahlungslabor

HASYLAB

Leiter: J. Schneider

Im Hamburger Synchrotronstrahlungslabor
HASYLAB wird die vom Speicherring
DORISIII abgestrahlte Synchrotronstrah-
lung in vielfdltiger Weise in Grundlagen-
und anwendungsbezogener Forschung auf
den Gebieten der Physik, Biologie, Che-
mie und Kristallographie, in den Material-
und Geowissenschaften sowie der Medizin
eingesetzt. Dabel wird das Spektrum der
elektromagnetischen Strahlung vom sicht-
baren Licht bis zum harten Rdntgenge-
biet genutzt und ein Energiebereich von
etwa 1eV bis hin zu 200000eV iiber-
strichen. Eine Auflenstelle des Européiis-
chen Labors fiir Molekularbiologie (EMBL)
sowie drei Arbeitsgruppen fiir Struktu-
relle Molekularbiologie der Max-Planck-
Gesellschaft fiihren an neun Mefipldtzen
Untersuchungen zur Bestimmung von bio-
logischen Strukturen durch. Uber die enge
Zusammenarbeit mit dem IIL. Institut fiir
Experimentalphysik der Universitdt Ham-
burg beteiligt sich HASYLAB an der Aus-
bildung von Studenten der Physik.

In den vergangenen Jahren wurde der Speicher-
ring DORISII umgebaut, um Platz fiir sieben
weitere Wiggler beziehungsweise Undulatoren zu
schaffen. HASYLAB wurde damit zu einem der
in der Welt fiihrenden Labors fiir Synchrotron-
strahlungsexperimente im Roéntgenbereich. Auf
der anderen Seite fiithrte dieser Umbau zu Ein-
buflen bei der Luminositit am ARGUS-Detektor,
einem bis dahin besonders erfolgreichen Experi-
ment der Hochenergiephysik bei DESY. In den er-
sten Monaten des Jahres 1993 konnte die DORIS-
Betriebsmannschaft Betriebsbedingungen fiir die
Hochenergiephysik schaffen, die anndhernd der
Qualitat von DORIS vor dem Einbau des Bo-

gens fir Wiggler und Undulatoren entsprachen.
Aufgrund der parallelen Nutzung des Speicher-
rings zur Erzeugung von Synchrotronstrahlung
und der Abstimmung mit dem Betrieb von HERA
hielten das DESY-Direktorium und die ARGUS-
IKollaboration es aber fiir unwahrscheinlich, daf
auch in Zukunft geniigend Daten gesammelt wer-
den kénnen, um erfolgreich mit dem CLEO-
Experiment in den USA konkurrieren zu konnen.
Deshalb wurde entschieden, die Datennahme mit
dem ARGUS-Detektor zu beenden und DORIS
in Zukunft ausschliellich zur Erzeugung von Syn-
chrotronstrahlung zu betreiben.

Bei HASYLAB werden an 39 MeBpliatzen 83 In-
strumente im Wechsel betrieben. Die wissen-
schaftlichen Ergebnisse des Jahres 1993 sind im
HASYLAB-Jahresbericht in 423 Teilberichten wie-
dergegeben, 1992 waren es noch 261 Beitrige.
Besonders an den neuen Wigglerstrahlen wurden
viele interessante Ergebnisse gewonnen, die neue
Méglichkeiten fir die Forschung mit Synchrotron-
strahlung bei HASYLAB eroffnen und eindrucks-
voll den Erfolg des Umbaus von DORISII in
DORISIII fir Synchrotronstrahlungsexperimente
belegen.

Fiir das Jahr 1993 weist die Liste der an der
Vorbereitung und der Durchfilhrung von Experi-
menten beteiligten in- und ausldndischen Grup-
pen 183 Institute und mehr als 890 Wissenschaft-
ler aus. Eine weitere Offnung von HASYLAB
fiir die internationale Nutzerschaft wurde durch
Forderprogramme der Européischen Gemeinschaft
ermoglicht. Die im Jahresbericht enthaltene Li-
ste der Verdffentlichungen und Vortrage dokumen-
tiert. dafl die am HASYLAB mit Synchrotron-
strahlung durchgefiithrten Arbeiten in vielen Fach-
gebieten weltweit sehr grofies Interesse finden.
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Status der Wiggler- und
Undulator-Strahlfithrungen

Die Strahlfithrungen BW1, BW2 und BW6 im
neuen HASYLAB-Wiggler-Labor wurden bereits
detailliert im DESY-Jahresbericht 1992 beschrie-
ben. Diese Strahlfithrungen befinden sich jetzt
im Routinebetrieb. In diesem Beitrag sollen ex-
emplarisch interessante Neuerungen an einigen
Strahlfihrungen beschrieben werden, um so das
Potential der Experimentierstationen bei HASY-
LAB zu demonstrieren. Im Detail werden die Ex-
perimente an der Strahlfithrung BW3, das Spek-
trometer flir Kleinwinkelstreuung sowie das In-
strument fiir die Kernresonanzstreuung an der
Strahlfihrung BW4, Verbesserungen an der Wigg-
lerstrahlfithrung W1 und der neue Hochfeldwiggler
an der Strahlfithrung BW5 beschrieben.

Strahlfiihrung BW3

Nach der ersten Periode der Inbetriebnahme der
Strahlfithrung BW3 fiir weiche Réntgenstrahlung
Ende 1992 sind zahlreiche, wichtige Verbesserun-
gen vorgenommen worden. Der Photonenfluf}
konnte um einen Faktor 1.5-2 erhéht werden und
die spektrale Auflésung konnte ebenfalls verbessert
werden. An der Ny und Ne K-Kante bei 400 eV be-
ziehungsweise 870eV wurden geschitzte Energie-
bandbreiten von weniger als 50 meV beziehungs-
weise 200 meV erreicht, welche fiir diesen Energie-
bereich die besten jemals in der Literatur doku-
mentierten Werte darstellen.

Ein wichtiger Vorteil der Undulatorstrahlung ver-
glichen mit der Strahlung von einem Ablenkma-
gneten oder einem Wiggler ist die schmale spek-
trale Verteilung. Fiir einige Anwendungen je-
doch, wie zum Beispiel EXAFS, bel denen ein
grofler Durchstimmbereich bendtigt wird, ist dies
ein deutlicher Nachteil. FEine Losung des Pro-
blems wire die Anderung des Undulator Gaps si-
multan mit dem Verfahren des Monochromators.
Dies wurde hiufig diskutiert und fiir Maschinen
der dritten Generation vorgeschlagen. Die techni-
sche Realisierung ist jedoch eine schwierige Auf-
gabe, weil der Wechsel des Polschuhabstandes des
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Undulators normalerweise den Betrieb des Spei-
cherrings, wie zum Beispiel die Strahllage, beein-
flufit.

An der XUV-Undulator-Strahlfithrung BW3
wurde eine synchronisierte Bewegung des Pol-
schuhabstandes und der optischen Elemente des
SX-700-Monochromators realisiert. Die synchrone
Bewegung wird durch einen pVAX-Rechner ge-
steuert. Der Polschuhabstand a8t sich in Schrit-
ten von 0.05 mm verdndern. Die Schwankungen im
Photonenflul durch inkorrekte Positionierung des
Polschuhabstandes vom Undulator sind kleiner als
einige Prozent (Abb. 42). Eine glatte Intensitéits-
kurve erhdlt man allerdings nur nach sorgfiltiger
Kalibrierung der Energie der 1. Harmonischen des
Undulators. Insgesamt ist hervorzuheben, dafl die
Strahlposition an den anderen Strahlfithrungen
durch die Bewegung des Undulators nahezu unbe-
einflufit bleibt. Dies erlaubt es, EXAFS-Spektren
iiber einen weiten Energiebereich der Strahlung
aufzunehmen.

Kleinwinkelstreuung am BW4

An der Wiggler-Strahlfihrung BW4 sind zwei
Experimente verfiigbar: Ein Instrument zur Ul-
trakleinwinkelstreuung mit Réntgenstrahlung und
ein Instrument fir Kernresonanzstreuung.

Die Konstruktion wurde grofitenteils im Jahr 1992
vollendet. In 1993 konnten erstmalig wissenschaft-
liche Untersuchungen von verschiedenen Nutzern
durchgefithrt werden. Zusétzlich wurden verschie-
dene Experimente durchgefiihrt, um den Aufbau
des Instruments zu charakterisieren und zu ver-
bessern. Die Ausriistung, die am Experiment
verfligbar ist, wurde weiterentwickelt.

Die Charakterisierung des Instruments bezog sich
hauptséchlich auf den Detektor und die Untersu-
chung von Prozeduren und Materialien, die man
als Eichstandard fiir die Messung der absoluten
Intensitdt benutzen kann, sowie auf Verbesserun-
gen des Primé&rstrahlintensitdtsmonitors und Stu-
dien zum Betrieb des Kollimatorsystems. Letzte-
res schlieit auch die Untersuchung der derzeitigen
Auflésungsbegrenzung ein.




Abbildung 42: Photonenfluff des BW3-Undulators wihrend des g]eichzeitign Ver-
tahrens des Gaps und des Monochromators. Die Verunreinigung durch Sauerstoff
ist deutlich bei 540 keV zu erkennen.




HASYLAB

Q

T T IIIIIII
MEA IIIIII|

log |
3| IL[J_LII

T IIIIIII|

1 llll||||

1 0 1 1 1 1 L 1 1 | ‘ L L

0.02 0.04 0.06
s [nm™]

o©
o
o

Abbildung 43: Kleinwinkelstreuungsmuster von SBS, gestreckt mit verschiedenen
Verstreckverhéltnissen und gemessen bei 8 keV (in logarithmischer Skala).

a) I = 1 (ungestreckt, keine Anisotropie),

b)l=2,

c) =6,

d) radiale Intensitétsverteilung der unorientierten Probe (a) als Funktion des Streu-
vektors s.
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Die wissenschaftlichen Untersuchungen decken
Kleinwinkelstreuungsmessungen an verschiedenen
Materialien mit 4 m, 8m oder 14 m Abstand zwi-
schen Probe und Detektor ab. Diese Messungen
wurden bei Photonenenergien von 5keV (Ti-Ix-
Kante) und 6.4keV (Fe-K-Kante) durchgefiihrt,
die eine Kontrastvariation durch anomale Streu-
ung erlauben, sowie auch bei 8 keV und 10 keV.

Die Abbildungen 43a-c zeigen eine Serie von
SAXS-Mustern  von  SBS-Triblockcopolymer
bei verschiedenen Verstreckverhéltnis A =
Agestreckt/ Aungestreckt-  Wegen der mit zunehmen-
dem Verstreckverh&ltnis zunehmenden Orientie-
rung der zylindrischen Polystyren Doméanen, gibt
es einen graduellen Ubergang von der urspriing-
lichen isotropen Intensitdtsverteilung auf dem
Debye-Kreis hin zu anisotropen Schichtlinien. Der
Abstand der Schichtlinien wird durch die Korre-
lationsldnge der Strukturen in Verstreck-Richtung
(senkrecht zu den Schichtlinien) bestimmt. Bisher
konnten an den existierenden SAXS-Strahlfiihrun-
gen nur die horizontalen Enden der Schichtlinien
auflerhalb der Region, die durch den Primérstrahl
{iberdeckt wird, beobachtet werden. In der Ver-
gangenheit konnten andere Strukturen mit ver-
gleichbaren Korrelationsldngen, die diese Art von
ausgedehnten Schichtlinien nicht hervorrufen, auch
nicht gemessen werden. In den Ergebnissen aus
Abbildung 43 sieht man nicht nur die komplet-
ten Schichtlinien, sondern auch die Streuung bei
noch kleineren Winkeln, die wahrscheinlich durch
die Bildung von kleinen Poren hervorgerufen wer-
den. Die beobachteten Wechsel in der Streuin-
tensitat und die Anisotropie der USAX-Muster
als Funktion dieses Verstreckverhdltnisses wurden
zum ersten Mal gesehen. Die minimale Linge des
Streuvektors, die bei den Messungen bei 8 keV
Photonenenergie erreicht werden konnte, betrigt
0.0021nm™'.  Dies entspricht einer Korrelati-
onslange von 470 nm. Die Grofle des verwendeten
Primérstrahlfingers betrdgt 10 mm x 8 mm.

Kernresonanzstreuung am BW4

Im Oktober/November 1993 stand die erste Strahl-
zeit zur Verfiigung, um das Kernresonanzstreuex-
periment an der Wiggler-Strahlfithrung BW4 zu

testen. Das Experiment wurde an 3"Fe-Isotopen
in YIG-Kristallen bei einer Resonanzenergie von
14.413 keV  durchgefiihrt. Man benutzt die
vom BW4-Si(111)-Doppelkristallmonochromator
kommende, monochromatisierte Strahlung bei
14.4keV. Fir diese Messungen wird der Toro-
idspiegel von BW4 aus dem Strahlengang ent-
fernt. Die anderen Komponenten hinter diesem
Vormonochromator sind auf einer optischen Bank
in der Experimentierhiitte montiert. Sie Dbeste-
hen aus einem Spaltsystem, einem hochaufigsen-
den Monochromator, der aus einem &ufleren (4
2 2)- und einem inneren (12 2 2)-Channel Cut-
Silizium-Kristall besteht, sowie einem Goniometer
zur Justierung der YIG-Einkristalle und einem po-
larisationsabhingigen Detektor.

Dariiber hinaus ist ein Magnetsystem verfiighar,
das ein magnetisches Feld von 4 Tesla produzie-
ren kann, welches in jede Richtung innerhalb einer
Ebene mit Hilfe von zwei senkrecht zueinander an-
geordneten, supraleitenden Spulen orientiert ist.
Es ist geplant, den hochauflésenden Monochro-
mator und das YIG-Goniometer in einer Helium-
Atmosphére zu betreiben. In Experimenten wur-
den alle Komponenten getestet, mit Ausnahme des
polarisationsempfindlichen Detektors und des heli-
umdichten Behélters, der sich zur Zeit noch in der
Konstruktion befindet.

Wiggler-Strahlfithrung W1

Im Jahr 1993 konzentrierten sich die Aktivititen
an der Wiggler-Strahlfilhrung W1 auf die Gebiete
der Oberflichenbeugung, der diinnen Filme und
der magnetischen Rontgenstreuung. Eine wich-
tige Voraussetzung fiir alle diese Untersuchungen
ist die Stabilitdt des Primérstrahls beztglich der
Energie, der Polarisation und der Position. Um
diese Anforderungen zu erfiillen, wurden zahlreiche
Verbesserungen der Strahlfithrung durchgefiihrt.

Als Ergebnis dieser Verbesserungen ist praktisch
keine elektronische Monochromatorstabilisierung
(MOSTAB) mehr noétig, und eine manuelle Vor-
einstellung des Piezo-Antriebs ist fiir 12 Stunden,
trotz zahlreicher Injektionen, ausreichend. Weiter-
hin konnte ein Intensititsgewinn um einen Faktor
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2 bis 3 durch den Einsatz von einem direkt gekiihl-
ten, ersten Monochromatorkristall erzielt werden.
Deshalb 148t sich bei halb geschlossenen Mono-
chromatoreintrittsspalten der theoretische Grenz-
wert fiir die erreichbare Energieauflésung von
AE/E =1 x 107* mit dem gleichen Fluff erzielen
wie vorher mit dem gesamten Strahl und dem indi-
rekt gekithlten Monochromator. Der einzig iibrig-
bleibende Effekt der Warmebelastung ist ein lang-
samer Abfall des priméren Flusses um ungefihr
10% innerhalb der ersten Viertelstunde nach der
Injektion.

Die Schrittmotorsteuerung wurde so weit ergénzt,
dafl die gesamte Strahlfiihrung von einem VAX-
Rechner aus gesteuert werden kann.

Die Hochfeldwiggler-
Strahlfihrung BW5

Rontgenstrahlen im Energiebereich um
100 keV er6ffnen neue Anwendungsmoglichkei-

ten fliir Synchrotronstrahlung bei der Erfor-
schung von kondensierter Materie. Mogli-
che Anwendungen beinhalten magnetische

und nichtmagnetische Compton-Streuung,
Winkelkorrelationsstreuung (v, ev)-Streuung,
~v-Strahlungsbeugungsexperimente mit hoher Im-
pulsraumauflésung oder Roéntgenexperimente an
Proben bei hohen Temperaturen und hohen
Driicken sowohl im dispersiven als auch im mo-
nochromatischen Betrieb unter Benutzung eines
Image-Plate-Detektors. In der Vergangenheit wur-
den diese Techniken sehr erfolgreich bei HASY-
LAB mit Synchrotronstrahlung von Dipolmagne-
ten angewandt, wenn DORIS mit einer Elektro-
nenenergie von 5.3 GeV betrieben wurde. Da
DORISIIT in der Regel mit Energien um 4.5 GeV
betrieben werden wird, ist ein Wiggler mit ei-
nem magnetischen Feld von 2.0 Tesla notig um
ein Spektrum mit derselben Abschneideenergie
(27keV) zu erreichen wie bei 5.3 GeV.

Fir BW5 wurde ein Wiggler mit einem maxima-
len Feld von 2.0 Tesla entworfen, das sich jetzt in
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der Konstruktion befindet. Tabelle 5 gibt einen
Uberblick uber die Parameter dieses Gerétes.

Magnettyp Hybrid
Periodenldnge 226 mm
Max. Feld >2.0T
Min. Gap 20 mm
Max. K-Parameter 33
Anzahl der Pole 34
Geritelinge 4.0 m
Kritische Energie 27 keV

Tabelle 5: Parameter des Hochfeldwigglers der
Strahlfiithrung BWS5.

Abbildung 44 zeigt die erwartete Brightness die-
ses Gerdtes. Im Vergleich zu DORIS-Dipolen bei
5.3GeV gibt es einen Intensititsgewinn von un-
gefahr einem Faktor 30 iber den gesamten rele-
vanten Energiebereich.

Die Strahlfithrung BW5 wird zur Zeit aufgebaut
und nach Ende der Winter-Betriebsunterbrechung
1993/94 in Betrieb genommen.

Test-Undulatorstrahl
an PETRA

1993 wurde entschieden, am PETRA Speicher-
ring, der Teil des HERA Injektionssystems ist und
in dem Elektronen mit Energien bis zu 12 GeV
gespeichert werden, eine Undulator-Strahlfithrung
aufzubauen. Dieser Strahl ist im Spektralbe-
reich oberhalb 20 keV einzigartig in der Welt und
soll im Sommer 1995 in Betrieb genommen wer-
den. Er dient zu Testzwecken und kann im-
mer dann fiir Synchrotronstrahlungsexperimente
genutzt werden, wenn PETRA nicht fir die Injek-
tion von Elektronen oder Protonen in den HERA-
Speicherring beziehungsweise fiir Beschleuniger-
studien bendtigt wird.
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Abbildung 44: Zentrale Brightness der HARWI-2-Struktur bei 4.5 GeV im Vergleich
zu den Dipolmagneten bei einem DORIS-Betrieb mit 5.3 GeV. Da in beiden Féllen
die Abschneideenergie anndhernd gleich ist. gibt es einen konstanten Intensititsge-
winn um einen Faktor 30 iiber den ganzen Spektralbereich.
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Abbildung 45: RTM Topographie eines (40 x 100) A® grofen Ausschnittes einer
InSh(111)-B(3 x 3)-Oberfliche. Man erkennt zwei verschiedene Arten von Einheits-
zellen (o und 3).

Untersuchungen an Ober-
flichen und Grenzflichen

Die Mikrostruktur von Grenzflichen spielt eine
immer wichtigere Rolle flir viele technologisch
wichtige Bereiche, wie die Mikroelektronik oder
Katalyseforschung. Trotz langjdhriger, intensiv
betriebener Forschungsarbeit ist bis heute der
Kenntnisstand {iber die elektronische und geome-
trische Struktur der meisten Grenzflichen und
Oberflichen unzureichend. Im wesentlichen gibt
es dafiir zwei Ursachen.

Erstens weisen Adsorbatschichten auf Metall-
oder Halbleiteroberflichen eine Vielzahl von un-
terschiedlichen Anordnungen der Atome auf der
Oberfliche, sogenannte Rekonstruktionen, auf.
Die Vielfalt und Komplexitit dieser Oberflachen-
rekonstruktionen ist auf die geringen energetischen
Unterschiede zwischen den verschiedenen atoma-
ren Konfigurationen zuriickzufithren. Genau diese
geringen energetischen Unterschiede nehmen je-
doch einen entscheidenden Einflufl auf die kataly-
tische Wirkung einer Oberflache.
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Zweitens sind erst in der jlingsten Vergangenheit
leistungsfdhige MeBverfahren entwickelt worden,
um die Realstruktur von Oberflichen bei unter-
schiedlichen &ufleren Bedingungen zu charakteri-
sieren. Die Verfligbarkeit von hochintensiver, mo-
nochromatischer Synchrotronstrahlung, wie etwa
am HASYLAB-Mefiplatz BW2, spielte dabel eine
entscheidende Rolle.

Als Erweiterung der klassischen Kristallographie
kann mit Hilfe von Rontgenbeugung die ato-
mare Struktur von Grenzflichen und Oberflichen
prinzipiell mit sehr hoher Genauigkeit (typisch
£+ 0.001l nm) bestimmt werden. In erster Linie
werden jedoch in einem Beugungsexperiment nur
die sich periodisch wiederholenden Strukturen er-
faBt, und es wird bislang bei der Messung tiber
einen groflen Oberflichenbereich gemittelt. Lo-
kale Defekte und Fehlstellen werden daher oftmals
vollstdndig ignoriert, obwohl gerade solche loka-
len Effekte fiir die Ausbildung von Rekonstruk-
tionen oder fiir Keimbildungs-, Schichtwachstums-
und Katalyseprozesse von entscheidender Bedeu-
tung sind. Um diese Wissensliicke zu schlieflen
wurde am HASYLAB ein Projekt initiiert, mit der
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Abbildung 46: a) Aus den ,in-plane“-Daten erstellte 2-D Patterson-Funktion.
b) Schnitt durch die 3-D Patterson-Funktion P(u,v,w) fiir w=0.

Zielsetzung, die beiden leistungsfihigen Mefime-
thoden, Oberflichenréntgenbeugung und Raster-
tunnelmikroskopie (RTM), zu kombinieren.

Das Rastertunnelmikroskop, als lokale Sonde par
excellence, liefert direkte Informationen uber Stu-
fenkanten und -verteilungen, Doméinengrenzen,
Fehlstellungen, Versetzungen, verschiedene Arten
von Einheitszellen und lokal ungeordnete Struktu-
ren aller Art. Da jedoch der Wechselwirkungsme-
chanismus des RTMs auf atomarer Skala sehr viel
schwieriger zu beschreiben ist als fiir die Rontgen-
strahlung, sind die Beugungsexperimente unver-
zichtbar, um sichere Aussagen iiber die atomare
Struktur der sich periodisch wiederholenden Ein-
heitszellen machen zu kdénnen.

Diese wechselseitige Ergénzung zwischen den bei-
den komplementiren Mefitechniken, Rontgenbeu-
gung und RTM, soll anhand eines Beispiels
illustriert werden. Abbildung 45 zeigt eine

hochaufgeloste Rastertunnelmikroskop-Aufnahme
der reinen (3 x 3) rekonstruierten InSb(111)-B-
Oberflache. Deutlich erkennt man, dafl die
Oberflichenstruktur aus zwei verschiedenen Bau-
steinen zusammengesetzt ist, namlich aus einer
langlichen Struktur (a) mit einem breiten Maxi-
mum in der Mitte und zwei scharfen Maxima an
den Enden, die ca. 7.5A voneinander entfernt
sind. sowie einer Struktur (3) mit drei ca. 6.1 A
voneinander entfernten Maxima. Wichtig ist zu
bemerken, daf die Symmetrie der Oberfliche nicht
der des Volumens entspricht. Ferner konnte mit
dem RTM nachgewiesen werden, daf3 die einzelnen
Bausteine bei Raumtemperatur rotieren und sich
umordnen.

An solchen, lokal gut charakterisierten Proben
erfolgte die eigentliche Strukturbestimmung mit
Réntgenbeugung unter Verwendung von Synchro-
tronstrahlung.  Abbildung 46 zeigt zwei un-
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Abbildung 47:
Rekonstruktion.

mittelbar aus den gemessenen Daten berech-
nete Patterson-Funktionen. Die Maxima in die-
sen Patterson-Funktionen ermdéglichen die Bestim-
mung der auftretenden interatomaren Vektoren.
Ohne die RTM-Daten wéren diese Patterson-
Funktionen aufgrund ihrer Komplexitdt aufleror-
dentlich schwer zu erkldren.

Erst mit Hilfe der RTM-Resultate ist es moglich,
aus den Réntgenbeugungsdaten ein vollstidndiges,
dreidimensionales Strukturmodell der InSh(111)-
B(3 x 3)-Rekonstruktion zu erstellen, welches sche-
matisch in Abbildung 47 dargestellt wird. Man
erkennt, wie sich in diesem Modell die (3 x 3) Re-
konstruktion aus verschiedenen Arten von sechsa-
tomigen Ringen zusammensetzt.

Im Verlauf des Jahres 1993 konnten zahlreiche
andere Systeme mit Rastertunnelmikroskopie und
Rontgenbeugung untersucht werden, zum Bei-
spiel die Metall-Halbleitersysteme Ag/Ge(111),
Pb/Si(100), Ga/Ge(111) und Bi/GaSb(110) so-
wie im Rahmen der Katalyseforschung S/Ni(110),
S/Ni(111) und S/Cu(111).
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* 2. Volumenlage (In)
® 1. Volumenlage (Sb)
O In Adatom
® Sb Adatom

Schematisches Strukturmodell fiir die InSh(111)-B(3 x 3)-

Untersuchung der geome-
trischen und elektronischen
Struktur von Clustern mit
Photoionisations- und Pho-
toelektronenspektroskopie

Die Fragestellung, wie Materie aufgebaut ist und
wie weit sie sich teilen 1af3t, ist praktisch seit Be-
ginn der naturwissenschaftlichen Forschung ein in
immer wieder neuem Licht erscheinendes, zentra-
les Thema. Dies kann die Struktur der Elemen-
tarteilchen betreffen, wie sie mit den Mittel der
Hochenergiephysik untersucht wird, aber auch die
mikroskopische Struktur von vergleichsweise ma-
kroskopischen Formen der Materie wie Kristallen.
Ein wesentlicher Unterschied zwischen der makro-
skopischen Materie und ihrer Bestandteile besteht
darin, daf} die Eigenschaften von Atomen, Elektro-
nen und anderen elementaren Bauteilen der Ma-
terie neben elektrischer Ladung direkt mit ihrer
Grofle verkniipft sind. Makroskopische Materie
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dagegen ist in ihren Eigenschaften weitgehend un-
abhéngig von der Grofle. Dies gilt naturgemaf nur
solange die Abmessungen beispielweise eines Kri-
stalls deutlich grofler sind als der Durchmesser der
einzelnen ihn bildenden Atome. Im Ubergangsbe-
reich zwischen solchen Mikrokristalliten und den
einzelnen Atomen befinden sich die Cluster, die
aus einigen wenigen bis hin zu etwa 1000 Atomen
beziehungsweise Molekiilen bestehen. Die Physik
der Cluster ist noch ein recht junges Gebiet, so
dafl man sich vorzugsweise mit relativ einfachen
Fragestellungen befafit, zum Beispiel Fragen nach
ihrer geometrischen und elektronischen Struktur,
das heifit der Anordnung der Atome im Cluster
sowie der Energieniveaus.

Von experimenteller Seite her stellt die Untersu-
chung von Clustern eine besondere Herausforde-
rung dar, da man sie meist nur in kleinen Men-
gen durch Expansion eines Gases durch eine enge
Diise in einem Uberschallstrahl erzeugen kann. Im
Jahr 1993 wurde an der Strahlfiihrung BW3 im
HASYLAB ein Clusterexperiment aufgebaut, wm
Photoionisations- und Photoemissionsspektrosko-
pie an Clustern zu betreiben. Die Grofle der durch
die Synchrotronstrahlung ionisierten Cluster kann
durch den Nachweis der geladenen Teilchen in ei-
nem Flugzeitmassenspektrometer direkt bestimmt
werden. Dabei wird aus der kinetischen Ener-
gie der Teilchen nach Durchlaufen eines bekannten
Beschleunigungsfeldes die Masse bestimmt. Die
Zeitstruktur der Synchrotronstrahlung des Spei-
cherings DORIS ermoglicht dies auf besonders ele-
gante Art und Weise, da zur Bestimmung der
Flugzeit die Lichtpulse der Synchrotronstrahlung
als Trigger verwendet werden. Auf analoge Weise
kann auch die kinetische Energie der nach der Io-
nisation der Cluster emittierten Elektronen be-
stimmt werden, indem auf ein Beschleunigungsfeld
verzichtet wird.

In Abbildung 48 sind Tonenausbeutespektren von
Argonclustern dargestellt. Diese Cluster, beste-
hend aus 5 bis 2500 Argonatomen, wurden als
Testsubstanz ausgewdhlt, da sie vergleichsweise
einfach herzustellen sind. Die gezeigten Spektren
geben im wesentlichen die Absorption der Clu-
ster im Bereich der Anregung von Innerschalen-

elektronen wieder. Die starken Resonanzen in den
Spektren rithren von Anregungen des Innerscha-
lenelektrons in diskrete, unbesetzte Niveaus her.
Fiir diese Art von Experimenten ist eine sehr gute
Energieauflésung bei hohem Photonenfluf}, wie sie
am Undulatormefiplatz BW3 des HASYLAB zur
Verfiigung steht, unerld8lich, da die Verschiebung
der Energieniveaus zwischen dem Festkorper und
dem atomaren Argon nur klein ist, die notwendi-
gen Anregungsenergien aber meist sehr grof} sind.
Bei Anregung der Valenzelektronen sind die An-
forderungen hinsichtlich der (relativen) Auflésung
wesentlich geringer, da die Ubergangsenergien hier
viel kleiner sind. Allerdings findet in diesem Falle
bei Anregung in unbesetzte Zustinde keine Ilo-
nisation der Cluster statt, so dafl der Nachweis
der Teilchen und die Groflenbestimmung ungleich
schwieriger wird.

Die erste Absorptionslinie von Argon (2p — 4s)
spaltet im Cluster in zwei Komponenten auf, deren
Intensitit von der Clustergréfie abhangt. Sie wer-
den Anregungen von Atomen in der Oberfliche be-
ziehungsweise im Inneren des Clusters zugeordnet.
Dies bedeutet, dal man mit spektroskopischen Me-
thoden zwischen Atomen in unterschiedlichen Ein-
bauplatzen im Cluster unterscheiden kann. Das
Intensitatsverhdltnis der beiden Linien gibt Aus-
kunft Gber den relativen Anteil der Atome in der
Oberfliche. Naturgemifl nimmt der Anteil der
Oberfliche mit zunehmender Clustergroie ab, so
daf bei sehr grofien Clustern die Absorptionsbande
dominiert, die Atomen im Inneren des Clusters zu-
geordnet wird. Sie entspricht iiberdies einer Ab-
sorptionsbande, die in, bei tiefen Temperaturen
kristallisierendem, festem Argon beobachtet wird.

In Abbildung 49 sind Photoelektronenspektren
von Argonatomen und -clustern dargestellt, die
nach Anregung von Innerschalenelektronen (2p)
aufgenommen wurden. Es sind die ersten
Innerschalen-Photoelektronenspektren von freien
Clustern iiberhaupt.  Photoelektronenspektren
enthalten wesentliche Information iiber die che-
mische Umgebung der primér angeregten Atome.
Sie konnen daher zur Charakterisierung von Clu-
stern in ganz analoger Art und Weise eingesetzt
werden, wie dies in der Vergangenheit fiir Mo-
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Abbildung 48: Ionenausbeutespektren (= Absorption) von Argonclustern im Ver-
gleich mit der Absorption des Atoms und des Festkorpers. Die Clustergroffie N
(Anzahl der Atome im Cluster) ist in der Abbildung angegeben. Die Resonanzen
rithren von Anregungen der Innerschalenelektronen (2p) in unbesetzte Orbitale her.
Die erste Resonanz bei etwa 245 eV spaltet im Cluster in zwei Komponenten auf, die
Anregungen von Atomen in der Oberfliche beziehungsweise im Inneren des Clusters
zugeordnet werden.
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Abbildung 49: An einem Argonclusterstrahl aufgenommene Photoelektronenspek-
tren. Hier ist die Intensitidt der Photoelektronen gegen ihre Bindungsenergie aufge-
tragen. Die beiden starken Linien bei 250.7 eV und 248.5 eV riihren von Argonato-
men her, die sich im Hintergrundgas befinden. Die Aufspaltung in Oberflichen- und
Volumenemissionen ist besonders gut in grofien Clustern (N=4000 Atome/Cluster)

im Bereich um 250V zu erkennen.
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Abbildung 50: Effektive Koordinationszahl (Anzahl néchster Nachbarn) der
Oberflichenatome von Argonclustern als Funktion ihrer Grofie. Sie wurde aus der
Energieverschiebung der Photoemissionslinien von Oberflichenatomen relativ zum
Atom und zum Festkérper bestimmt. Bei Auftragung gegen N~'/° (entspricht 1/R;

= Clusterradius) ergibt sich ndherungsweise eine Gerade. Strukturmodelle fiir
Cluster mit abgeschlossenen Schalen sind zusétzlich dargestellt.
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lekiile geschehen ist. Die Photoelektronenspektren
von Argonclustern bestehen im wesentlichen aus
zwel Banden, die wiederum zwei Anteile enthal-
ten. Die zweite Komponente wird erst in grofien
Clustern beobachtet und daher analog zu den Ab-
sorptionsmessungen den Atomen im Inneren des
Clusters zugeordnet. Aus der energetischen Lage
der Photoemissionslinien kann auf die Anzahl der
nichsten Nachbarn der Atome im Cluster geschlos-
sen werden. Die energetische Verschiebung der
Photoemissionsbande, die den Oberflichenatomen
zugeordnet wird laBt sich somit als Anderung der
Anzahl der néchsten Nachbarn (Koordinations-
zahl) der einzelnen Atome deuten. Abbildung 50
zeigt eine quantitative Analyse der Koordinations-
zahl fiir Oberflichenatome als Funktion der Clu-
stergroffe. Sie nimmt von kleinen zu grofien Clu-
stern kontinuierlich zu. Dieses Verhalten ist ein
Ausdruck dafiir, daf die Oberflichenkriimmung
der Cluster mit zunehmender Groéfle abnimmt.
Die experimentell bestimmten Koordinationszah-
len stimmen gut mit den erwarteten Werten fiir

einfache Strukturmodelle der Cluster iiberein: So
ergibt sich flir sehr kleine Cluster mit einer ab-
geschlossenen Schale um das Zentralatom herum
(N=13) eine Koordinationszahl fir Oberflichena-
tome von 5.5. Die Strukturmodelle sagen hier eine
Koordinationszahl von 6 voraus. Fiir sehr grofie
Cluster konvergieren die experimentellen Werte zu
einer Koordinationszahl 8 in Ubereinstimmung mit
den Oberflichenkoordinationszahlen von Atomen
im Festkérper.

Die hier vorgestellten Ergebnisse erlauben bereits
einen recht detaillierten Einblick in die geometri-
sche und elektronische Struktur von Edelgasclu-
stern. Hier ist besonders hervorzuheben, dafi die
Oberfliche der Cluster sowie ihre Kriimmung di-
rekt analysiert werden kénnen. Die experimentel-
len Techniken erdffnen dariiber hinaus ein weites
Feld fiir zukiinftige Untersuchungen. Hier sind
Molekiilcluster von besonderem Interesse, da in
diesem Fall die Selektivitdt der Innerschalenanre-
gungen beziiglich verschiedener Elemente genutzt
werden kann.
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Abbildung 51: Schematische Darstellung der EMBL-Wigglerstrahlfithrung BW7B.
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Européiisches Laboratorium fiir
Molekularbiologie EMBL
—Auflenstelle Hamburg—

Leiter: K. Wilson

Die Umwandlung des Speicherringes
DORIS in eine dedizierte Synchrotronstrah-
lungsquelle hat die Meflbedingungen we-
sentlich verbessert. Wihrend der Haupt-
benutzerzeit, vom Sommer bis Anfang De-
zember, konnte an iiber 200 Géste aus fast
allen Mitgliedslindern des EMBL Meflzeit
vergeben werden. Detaillierte Beschrei-
bungen der Ziele und Ergebnisse der ein-
zelnen Projekte und die Neuentwicklungen
im instrumentellen Bereich finden sich im
HASYLAB-Jahresbericht fiir 1993.

Die wihrend der Winter-Betriebsunter-
brechung 1993/94 durchzufithrende Umstel-
lung von DORIS von Elektronen- auf Po-
sitronenbetrieb wird zu einer wesentlich
erhohten Lebensdauer der Teilchen im Spei-
cherring fithren und damit verbunden zu ei-
ner weiteren, deutlichen Verbesserung der
Mefibedingungen.

Forschungsschwerpunkte

Instrumentierung

Die Instrumentierungsgruppe beschiftigte sich
hauptsichlich mit dem Entwurf und dem Aufbau
des Wiggler-Mefiplatzes BW7B. Fiir den Entwurf
diverser Einzelkomponenten wurden hierbei erst-
malig CAD-Methoden (AUTOCAD auf PC) be-
nutzt. Die Strahlfihrung BW7B soll im wesentli-
chen einen hohen Photonenfluf} fiir die Proteinkri-
stallographie liefern. Der gesamte Aufbau basiert
auf Prinzipien, die im EMBL-Labor schon seit lan-
gem routinemifig in Benutzung sind und sich als
robust und einfach in der Handhabung erwiesen
haben. Die optischen Elemente der Strahlfithrung

sind: ein mit Rhodium beschichteter Vorspiegel
um den Grofiteil der thermischen Leistung aus-
zublenden, ein dreieckiger gekriimmter Monochro-
mator und ein in Einzelsegmente geteilter Glas-
spiegel zur vertikalen beziehungsweise horizonta-
len Fokussierung. Alle Komponenten, die hoher
thermischer Belastung ausgesetzt sind (Vorspiegel,
Monochromator, Spalte und Strahlteiler) sind was-
sergekiihlt. Am Ende der Strahlfithrung befindet
sich ein grofler optischer Tisch, der durch Lage-
rung auf drei Beinen eine sehr prézise Ausrich-
tung der auf dem Tisch montierten Komponen-
ten relativ zum Strahl ermdglicht. Die Einstell-
barkeit der Wellenldnge wird durch Verfahren des
gesamten Aufbaus um eine vertikale Achse erreicht
(Abb. 51).

Die Software zur Steuerung der Schrittmoto-
ren, Auslesen der Strahlintensitidten an verschie-
den Punkten und Durchfiihrung diverser Justier-
vorgédnge ist als eine auf ,Lab View* (National In-
struments Inc.) basierende MS-Windows Appli-
kation implementiert. Die hier angewendete Stra-
tegie der objektorientierten Programmierung hat
sich als sehr effiziente Methode sowohl zur Neuent-
wicklung von Prozef-Software als auch zur schnel-
len Anpassung bestehender Software erwiesen.
Nachdem die Strahlfiithrung BW7B am 7. Oktober
die ersten monochromatischen Réntgen-Photonen
lieferte, wurde sie genutzt um mit sehr kurzen Be-
lichtungszeiten Beugungsdaten an Proteinkristal-
len zu sammeln. Ein Beispiel einer Aufnahme ist
in Abbildung 52 zu sehen.

Neben mafigeblicher Beteiligung an dem obigen
Projekt hat die Belegschaft der EMBL-Werkstatt
die anderen fiinf Strahlfiihrungen des EMBL ge-
wartet und in Betrieb gehalten.
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Abbildung 52:  0.5° Oszillationsaufnahme eines Nristalls eines Trvptophanase-
Komplexes. Die Beliclhitungszeit betrug ca. 10 Sekunden. die Auflosung ist ca.

2.0 4.
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Proteinkristallographie

Die Leistungsfahigkeit des neuen Mefiplatzes
BWT7B wird an den drastisch reduzierten DBe-
lichtungszeiten bei der Sammlung eines Rontgen-
beugungsdatensatzes an einer Trypsin-dhnlichen
Protease deutlich. Die Daten bis zu atomarer
Auflésung (1.07 A) wurden mit Oszillationen von
1° bei einer Belichtungszeit von 10 Sekunden mit
einem MAR Research Imaging Plate Scanner auf-
genommen. Diese Daten werden es ermoglichen.
das Strukturmodell mit anisotropen Temperatur-
faktoren zu verfeinern und sollten es erlauben, die
detaillierte atomare Struktur (einschliellich der
Wasserstoffatome) in der Umgebung des aktiven
Zentrums zu bestimmen. Die Gesamtbelichtungs-
zeit fiir die Aufnahme dieses kompletten Datensat-
zes bei atomarer Auflésung betrug an BW7B 25
Minuten. Damit wird die Auslesezeit des Imaging
Plate Scanners mit zwei Minuten Scan- und Ab-
speicherzeit pro 10 Sekunden Aufnahme der zeit-
bestimmende Faktor.

Die Mefiplatze X11 und X31 waren wihrend der
gesamten Hauptbenutzerzeit kontinuierlich in Be-
trieb. Zur Datensammlung wurden durchgehend
Imaging Plate Scanners eingesetzt. Gegen Ende
des Jahres wurde an X11 zusétzlich ein Oxford In-
struments Cryostream zur Kiithlung von Kristallen
montiert um Experimente bei Temperaturen bis
hinunter zu 100 K durchzufithren.

Im Oktober/November wurde ein Workshop zum
Thema ,Datensammlung mit Synchrotronstrah-
lung* abgehalten, an dem 16 Wissenschaftler aus
allen Teilen Europas teilgenommen haben. Dieser
Workshop wurde durch Férderung sowohl durch
die EG iiber das ,Large Installations Project
Grant® an HASYLAB als auch durch Mittel der
European Science Foundation erméglicht.

Biochemie und Molekularbiologie

Das Hauptprojekt befafite sich mit Studien an den
Chitin abbauenden Enzymen Chitinase A und Chi-
tobiase (Zusammenarbeit mit A.B. Oppenheim,
The Hebrew University, Jerusalem). Beide En-
zyme sind von auflerordentlicher biotechnologi-
scher Bedeutung. Nach der Kristallisation von

Chitinase A wurden native Daten bis zu einer
Auflssung von 2.25 A gesammelt. Die aus der
anomalen Streuung eines Pb-Derivats erhaltene
Phaseninformation ist von sehr hoher Qualitét.
Nach ,Solvent-Flattening® ist eine gute Elektro-
nendichte vorhanden, die bereits die wesentlichen
strukturellen Merkmale zeigt. Das Molekiil be-
steht aus einem achtstrdngigen ,,o3-barell® und
einer zweiten Untereinheit mit weniger gut defi-
nierter Elektronendichte. An Chitobiase, dem En-
zvm, das den zweiten Schritt des Chitinabbaus
durchfithrt, wurden Daten bis 2.0 A gesammelt.
Bisher wurden ein Au-Derivat von guter Qualitit
und ein Pt-Derivat von etwas geringerer Qualitit
gefunden, so dafl die Losung auch dieser Struktur
in naher Zukunft méglich sein sollte.

Rontgenabsorptionsspektroskopie

Das auf IBM-kompatiblen Personalcomputern ba-
sierende Datenakquisitionssystem wurde um einen
zusitzlichen Modus zur Datensammlung erwei-
tert. In diesem neuen Modus bewegt sich der
Monochromator-Schrittmotor kontinuierlich mit
einer einstellbaren Frequenz, wobei alle Daten-
kanidle gedffnet sind.  Nach einer vorgewihl-
ten Zeitdauer, die einem bestimmten Datenpunkt
entspricht, wird der Inhalt aller Kanéle in den
on-board-Speicher eines HYTEC MCS727 CA-
MAC Modules {ibertragen. Am Ende eines Aus-
lesezykluses stoppt der Motor und die gesam-
ten Daten werden aus dem Modulspeicher in
den Datenaufnahme-PC tbertragen. FErste Test-
cxperimente mit Kalibrationsfolien gaben viel-
versprechende Resultate. FEin wesentlicher Vor-
teil ist. dal die vorhandene Strahlzeit effizien-
ter genutzt werden kann. Das Verhéltnis zwi-
schen Datensammlungs- und Gesamtzeit per Spek-
trum, das im normalen ,step-by-step* EXAFS-
Betriebsmodus etwa 1:2 ist, kann durch den neuen
Aufnahmemodus entscheidend verbessert werden.

Das Programmpaket EXPROG (EXAFS Auswer-
tungs Software fiir PCs) wurde 1992 bereits er-
folgreich zur schnellen Online-Datenreduktion ein-
gesetzt. 1993 wurden Anderungen und Verbesse-
rungen an den bestehenden Programmen vorge-
nommen. Der Uiberwiegende Teil der wihrend des
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Berichtsjahres im Fluoreszenz-Modus gemessenen
Spektren wurde mit Hilfe des 13-Element SSD-
Detektors aufgenommen. Der vorhandene Meflauf-
bau ist fiir einen Grofiteil der Projekte ausrei-
chend. Fiir Untersuchungen bei niedrigeren Zahl-
raten (z.B. verdiinnte Proteinlésungen an der Fe-
Kante oder Einkristall-XAS) ist es notwendig, den
SSD-Detektor an einem Wiggler-Mefiplatz einzu-
setzen.

Muskeln und biologische
Membranen

An der Strahlfihrung X13 wurde nahe am Mo-
nochromator ein Strahlmonitor (Entwurf in Zu-
sammenarbeit mit H. Wittmann, Heidelberg) ein-
gebaut und die Spiegelbank wurde neu justiert.
Der Mefiplatz war wiahrend der gesamten Strahl-
zeit kontinuierlich in Betrieb.

Fiir Experimente an Phaseniibergéngen nahe dem
Gleichgewicht wurde am Thermostat ein PC-
Interface installiert, das die ferngesteuerte Erhit-
zung und Akiithlung der Proben in Raten von bis
zu 0.1°C pro Minute erlaubt. Nach wie vor stel-
len Detektoren, die in der Lage sind, sowohl die
hohen lokalen als auch die hohen Gesamtzahlra-
ten, die in Experimenten mit Lipiden auftreten, zu
verarbeiten, eine Herausforderung dar. Es besteht
die Hoffnung, daf§ die neuen Systeme, die zur Zeit
am EMBL-Heidelberg und EMBL-Grenoble ent-
wickelt werden, in naher Zukunft zur Verfligung
stehen.

Nichtkristalline Systeme

An der Strahlfithrung X33 wurden zur Erleich-
terung von Justierarbeiten Strahlmonitore einge-
baut. Die Arbeiten an den Datenaufnahmepro-
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grammen wurden mit der Erweiterung um einige
zusétzliche Unterprogramme abgeschlossen. Eine
neue Version der Programme in C**, die die 32-
Bit Fahigkeit von OS/2 ausnutzt und eine zeit-
gemifle Benutzeroberfliche bietet, befindet sich in
der Entwicklung (in Zusammenarbeit mit F. Gol-
ding, Lancaster). Die Prototypen der NIM-, time-
to-digital“-Konvertierer, die von F. Cipriani an der
EMBL-Auflenstelle Grenoble auf der Basis schnel-
ler Uhren entwickelt wurden, wurden zusammen
mit den Linear- und Flachendetektoren in mehre-
ren Projekten ausgiebig genutzt.

Im Bereich der Bestimmung von Gestalt und in-
nerer Struktur von Teilchen in monodispersiven
System aus Kontrastvariationsmessungen wurden
neue Methoden mit einem erweiterten Giiltigkeits-
bereich entwickelt. Ein Formalismus zur Beriick-
sichtigung der Dichtefluktuationen im Inneren ei-
nes Partikels bekannter duflerer Gestalt und zur
Berechnung der Streuung eines aus zwei Kompo-
nenten bestehenden Partikels auf der Basis der
rdumlichen Positionen und/oder Gestalt der Ein-
zelkomponenten wurde abgeleitet. Diese Metho-
den wurden im Programm zur Analyse von Da-
ten aus Kontrastvariationsexperimenten an ein-
und zweikomponentigen Strukturen implementiert
und fiir den Fall der ribosomalen Untereinheit
50S angewandt. Basierend auf dem Konzept
der Auflosungfunktion, die alle méglichen Geréte-
fehler, die zur Verschmierung gemessener Kur-
ven fithren, miteinbezieht, wurden Algorithmen
zur Verschmierung theoretischer Kurven imple-
mentiert. Thre Benutzung in der multivarian-
ten Minimierungsmethode zur Gestaltanalyse er-
laubt neben der Moglichkeit der direkten An-
passung der Daten aus Konstrastvariationsexpe-
rimenten mit Neutronen die gleichzeitige Auswer-
tung von Synchrotron- und Neutronenkontrastda-
ten (Zusammenarbeit mit J. Skov Pedersen, Risg).
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Max-Planck-Gesellschaft
Arbeitsgruppen fiir Strukturelle

Molekularbiologie

Leiter: H.-D Bartunik, E. Mandelkow (Sprecher). A. Yonath

Die Max-Planck-Arbeitsgruppen beschifti-
gen sich mit den Beziehungen zwischen
der Struktur und der Funktion von bio-
logischen Makromolekiilen. Thematische
Schwerpunkte sind

— die Enzyme und ihr katalytischer Me-
chanismus,

— das Zytoskelett und seine Rolle in Zell-
bewegung, -teilung und -transport,

— das Ribosom und seine Funktion in der
Proteinbiosynthese.

Die Proben werden entweder mit biochemi-
schen Methoden isoliert oder mit moleku-
larbiologischen Methoden in Bakterien syn-
thetisiert. Die wesentliche Methode der
Strukturuntersuchung ist die Rontgenbeu-
gung von Proteinkristallen, Fasern, oder
Lésungen; daneben werden weitere bio-
physikalische Analyseverfahren wie Spek-
troskopie, Elektronenmikroskopie, Bildver-
arbeitung und andere eingesetzt. Schwer-
punkte methodischer und instrumenteller
Entwicklungen sind neue Kristallisations-
verfahren, Einsatz von elektronischen De-
tektoren, Laue-Methoden und eine neue
Mefstrecke fiir die Proteinkristallographie.

Forschungsschwerpunkte

Proteindynamik

Die MPG-Gruppe ,,Proteindynamik® entwickelt
Verfahren der Proteinkristallographie mit Syn-
chrotronstrahlung und betreibt eine Mefstation
an einer Wiggler-Strahlfiihrung (BW6) an DORIS.
Sie untersucht Struktur-Funktionsbeziehungen

von Enzymen in katalytischen Zwischenzustdnden
mit Hilfe von Rontgenbeugung, optischer Mikro-
spektrometrie und gerichteter Mutagenese.

Einen Schwerpunkt der Arbeiten im Berichtsjahr
bildeten Untersuchungen der Struktur von Hefe-
Hexokinase.  Hexokinase katalysiert als ersten
Schritt des Zuckerstoffwechsels den Transfer eines
Phiosphats von ATP zur Glukose. Zur Bindung des
Zuckersubstrats sowie des Nukleotids sind erheb-
liche Anderungen in der dreidimensionalen Struk-
tur des Enzyms erforderlich. Der terndre Komplex
aus Enzym, Glukose und ATP ist nur fir kurze
Zeit (einige Millisekunden) stabil. Als Zwischen-
schritt zur Kristallstrukturanalyse dieses Komple-
xes mit zeitaufgelosten Beugungsmethoden wur-
den die Anderungen in der Konformation des En-
zyms bei der Bindung der Glukose sowie die eigent-
liche Glukosebindungsstelle untersucht. Mit Hilfe
gerichteter Mutagenese wurde der Einflu von
Punktmutationen auf die Spezifizitdt bestimmt.
Kristallstrukturen mehrerer Mutanten sowie des
Wildtyps wurden mit und ohne Glukose bei hoher
Auflésung bestimmt. Dies sind die ersten dreidi-
mensionalen Strukturen der Hefe-Hexokinase mit
korrekten Sequenzen. Erstmals konnten die ge-
bundene Glukose und ihre Bindungsumgebung un-
mittelbar in der Elektronendichteverteilung lokali-
siert werden. Es zeigte sich, dafl die Wechselwir-
kung mit Glukose Anderungen in der Enzymkon-
formation verursacht, die neben einer Relativbe-
wegung der beiden Doménen des Enzymmolekiils
umfangreiche Bewegungen innerhalb der kleine-
ren Doméne umfassen. Die internen Bewegun-
gen resultieren vor allem aus Umorientierungen in
Teilen der Polypeptidkette ohne sekundare Struk-
turelemente (Loops). Als Ergebnis dieser Bewe-
gungen wird Wasser aus der Umgebung der Re-
aktionsstelle verdringt, so dafl die Phosphorylie-
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Abbildung 53:  Elektronendichteverteilung und Strukturmodell im Bereich der
Glukose-Bindungstelle der Hefe-Hexokinase.
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rung der Glukose mit hoher Effizienz erfolgen kann
(Abb. 53).

Zeitaufgeloste  (Laue-)Rontgenbeugungsmessun-
gen mit breitbandiger Synchrotronstrahlung
fiihren zu einer Erwdrmung des Probenkristalls
im einfallenden Strahl, die den Verlauf einer
enzymatischen Reaktion sowie die Lebensdauer
des Kristalls beeinflussen kann. Fine derartige
Erwdrmung wurde erstmals experimentell be-
stimmt.

Es wurde eine neuartige Methode entwickelt, die
eine berithrungslose Messung der Temperatur im
Proteinkristall mit Hilfe zeitaufgeldster optischer
Mikrospektrometrie ermdglicht. Sie beruht auf
der Temperaturabhdngigkeit der optischen Ban-
den eines pH-Indikators, der in geringer Konzen-
tration in den Kristall eindiffundiert wird. Im Be-
reich der Zimmertemperatur wird eine Genauigkeit
von etwa 0.1°C erreicht. An einer nichtfokussie-
renden Mefistation an einem Kriimmungsmagne-
ten von DORIS wurde bei Belichtung von Tryp-
sinkristallen mit dem weiflen Rontgenstrahl iiber
einen Zeitraum von wenigen Sekunden Erwdrmun-
gen um etwa 10°C gemessen. Im monochroma-
tischen Strahl konnte dagegen selbst an einer fo-
kussierenden Wiggler-Mefistation keine wesentli-
che Erwirmung festgestellt werden. Die Mefime-
thode kann in modifizierter Form auch zur Tempe-
raturbestimmung an nichtbiologischen Proben ein-
gesetzt werden.

Zytoskelett

Die Arbeitsgebiete der MPG-Gruppe ., Zytoske-
lett* umfassen Untersuchungen der Struktur von
Proteinfasern des Zytoskeletts (Mikrotubuli), Ex-
perimente zur zeitaufgelosten Rontgenbeugung
von biologischen Polymerisationsprozessen und
Oszillationen sowie Arbeiten zur Bestimmung der
Struktur und Funktion von Tubulin, Mikrotubuli-
assoziierten Proteinen und Motorproteinen aus
Nervenzellen.  Weitere Untersuchungen betref-
fen die Dynamik von zelluliren Bewegungs-,
Polymerisations- und Transportprozessen sowie
die Struktur von Tau-Protein und seine Rolle in
der Alzheimer-Krankheit.

Das Motor-Protein Kinesin und seine Wech-
selwirkung mit Mikrotubuli: In Nervenzellen
missen Stoffe iiber so grofie Entfernungen trans-
portiert werden, daf} die Diffusion allein nicht aus-
reichen wiirde. Dafiir hat die Natur ein Ver-
kehrssystem entwickelt (Abb. 54). Mikrotubuli
sind die ,,Gleise*, sie werden durch die ,Schwel-
len* der Mikrotubuli-assoziierten Proteine (zum
Beispiel Tau-Protein) stabilisiert, Motorproteine
wie Kinesin bilden die ,Lokomotiven*, Vesikel bil-
den die ., Waggons“ und transportieren zum Bei-
spiel Neurotransmitter, Aminosduren, oder Pro-
teine. Der Treibstoff fiir die Motorproteine ist
ATP, das wihrend der Bewegung zu ADP ge-
spalten wird und dabei chemische Energie frei-
setzt, die in mechanische Energie verwandelt wird.
Das Motorprotein Kinesin wurde in rekombinan-
ter Form hergestellt, das heifit durch Bakterien-
zellen produziert; insbesondere wurden verschie-
dene funktionelle Doménen des Kinesins separat
hergestellt. Die Kopfdomé&ne bindet an die Mi-
krotubuli und erzeugt die Kraft. Durch die An-
bindung verdndert sich das Réntgenbeugungsmu-
ster der Mikrotubuli, so dafl man den Bindungs-
vorgang und die Strukturverdnderung beobachten
kann. Die Kopfdoménen binden mit einer Peri-
odizitdt von 8 nm, entsprechend dem Abstand der
a-3-Heterodimere des Tubulins langs eines Mikro-
tubulus. Dies entspricht wahrscheinlich auch dem
..Einheitsschritt* eines Kinesin-Kopfes bei der Be-
wegung und der Hydrolyse eines ATP-Molekiils.
Die periodische Dekoration von Mikrotubuli mit
Kinesin &8t auflerdem Riickschliisse auf die Struk-
tur der Mikrotubuli zu und zeigt, dafl das bisher
gingige Bild revidiert werden muf.

Tau-Protein: Wie in Abbildung 54 gezeigt, bin-
det Tau an die Aufenseite der Mikrotubuli und
stabilisiert sie dadurch. Fallt das Protein von den
AMikrotubuli ab, dann zerfallen auch die Mikrotu-
buli. Gleichzeitig kann Tau zu unléslichen verdrill-
ten Fasern aggregieren; dies geschieht zum Beispiel
bei der Alzheimerkrankheit. Die Versuche, die
Struktur des Proteins im normalen und anomalen
Zustand zu definieren, wurden fortgesetzt. Dazu
wurden eine Reihe von rekombinanten Formen des
Tau-Proteins bakteriell erzeugt und mit Rontgen-
beugung und Elektronenmikroskopie untersucht.

121



MPG

SYNAPSE

b

CELL AXON
BODY
anterograde

kinesin

—_—
M |

tau

r“\ﬁ

-
-

S

retrograde

c-dynein

il b

9
N

Abbildung 54: Schema des Transportsystems in Nervenzellen. Links der Zellkern,
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die Motoren fitir Vorwérts- und Riickwértstransport, die
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Abbildung 55: Modell des rekonstruierten Ribosoms. S und L sind die kleine und
die grofie Untereinheit; t ist der Eingang zum Tunnel, m zeigt die Bindungsstelle der
tRNA. Die Abbildungen links und rechts zeigen zwel unabhdngige Rekonstruktionen
in unterschiedlicher schematischer Darstellung.

Im Gegensatz zu den meisten loslichen Proteinen
der Zelle zeigt Tau keine definierte Form. Es kann
zum Beispiel kein definierter Streumassenradius
festgestellt werden, noch gibt es Anzeichen fiir eine
interne Sekundarstruktur. Andererseits hat das
Protein eine sehr genau definierte Stéchiometrie
der Bindung an Mikrotubuli. Diese Eigenschaften
sind scheinbar widerspriichlich. Denkbar ist, dafl3
die Struktur erst durch die Wechselwirkung indu-
ziert wird (etwa so, als ob die ,Schwellen* ihre
Form erst durch Wechselwirkung mit den ,,Glei-
sen* bekdmen).

Struktur des Ribosoms

Die Arbeitsgebiete der MPG-Gruppe ,Struktur
des Ribosoms* sind die Rontgenstrukturanalyse
an Einkristallen von Ribosomen und ihren Un-
tereinheiten mit Synchrotronstrahlung bei tiefen
Temperaturen sowie die dreidimensionale Bildre-
konstruktion elektronenmikroskopischer Aufnah-

men von Ribosomenpartikeln, die in zweidimen-
sionalen kristallinen Schichten angeordnet sind.

Ribosomen sind bisher die einzigen Organellen
der lebenden Zelle, die kristallisiert werden konn-
ten. Ribosomen sind supramolekulare Aggregate,
die einen grundlegenden Prozef katalysieren - die
Ubersetzung des genetischen Codes in Proteine.
Ein bakterielles Ribosom hat ein Molekulargewicht
von 2.3 Millionen Dalton. Es enhilt drei lange
Ribonukleinsdureketten mit einer Linge von etwa
5000 Nukleotiden, sowie 57-73 verschiedene Pro-
teine (je nach Organismus). Diese Komponenten
verteilen sich auf zwei Untereinheiten, die fiir die
Proteinbiosynthese zusammenkommen miissen.

Ribosomen sind instabil und daher schwierig zu
kristallisieren. Durch lange Versuchsreihen konn-
ten Bedingungen gefunden werden, in denen Ri-
bosomen reproduzierbar kristallisieren. Sie konn-
ten auflerdem in definierter Weise mit Schweratom-
Clustern modifiziert werden (dies spielt fiir die
Phasenbestimmung eine Rolle). Alle Kristalle
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kommen von extrem halophilen oder thermophi-
len Bakterien, zum Beispiel vom Toten Meer in
Israel. Sie diffraktieren bis zu einer Auflosung von
0.29nm. Die grofien Dimensionen der Einheits-
zelle, die schwache Beugung, die grofie Mosaizitét
und die Form der Kristalle (diinne Plittchen oder
Nadeln) machen es erforderlich, dafl alle Schritte
der kristallographischen Analyse mit der intensi-
ven und hoch kollimierten Synchrotronstrahlung
durchgefithrt werden. Dabei wurden besonders die
Methoden der Kryo-Kristallographie wichtig: Bei
einer Temperatur von 90 K sind die Kristalle so
stabil, daf} sie fiir mehrere Datensatze belichtet
werden konnen, und sie lassen sich auflerdem mo-
natelang speichern.

Ein weiterer wesentlicher Punkt war die Herstel-
lung eines Schweratomderivats, bei dem Undeka-
gold (11 Goldatome) iiber einen kurzen und star-
ren Arm an das Ribosom gekoppelt werden konnte.
Auch dieses Derivat konnte jetzt kristallisiert wer-
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den und liefert Diffraktionsdaten von guter Qua-
litdt. Der Schweratom-Cluster konnte auflerdem
an die Base 47 von tRNAP" gekoppelt werden,
das als Ubertriger der Aminosiure Phenylalanin
fungiert. Der Komplex wurde im Cryo-STEM
(scanning transmission electron microscope) dar-
gestellt. Auch die derivatisierte tRNA war in der
Lage, Aminosiduren zu binden und sich an das Ri-
bosom anzulagern, das heifit, sie war noch funktio-
nell intakt. Durch Kombination von Rontgendaten
und Elektronenmikroskopie wurde das Ribosom
und seine grofie Untereinheit bei einer Auflosung
von ca. 3.0-4.7nm rekonstruiert. Die Rekon-
struktion zeigt die Form des Ribosoms insgesamt,
die vermutliche Bindungsstelle der tRNA und den
Tunnel im Ribosom, durch den die neu syntheti-
sierte Polypeptidkette des Proteins austreten kann
(Abb. 55). Modelle dieser Art werden jetzt ihrer-
seits benutzt, um die Rontgendiffraktionsmuster
bel hoherer Auflésung zu interpretieren.
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Technische Entwicklungen

Service-Tatigkeiten

Wie in jedem Jahr wurde ein Teil der Zeit
fiir die Durchfihrung von Service-TAtigkeiten
auf den Gebieten der digitalen Datenerfassung
und -verarbeitung aufgewendet.  Insbesondere
sind hier zu erwidhnen das Management und die
Pflege der Systeme des VAX-Clusters, der SUN-
Systeme (DAZIX-INTERGRAPH) zur Leiterplat-
tenentwicklung, sowie der Terminalserver.

Weitere Servicetitigkeiten umfafiten die Betreu-
ung der schnellen Datenverbindungen zwischen
den HERA-Experimenten und dem zentralen Re-
chenzentrum, die Betreuung der Anlagen zur
SMD-Bestiickung von Leiterplatten sowie die
Bereitstellung allgemeiner Entwicklungswerkzeuge
wie zum Beispiel XILINX (programmierbare Gate-
Arrays) und LOGIC (PROMs/PALs).

PADAC-Systeme

Mit der Auflerbetriebnahme des alten On-line-
Systems ist die Zahl der installierten PADAC-
Systeme stark zuriickgegangen, neue Entwicklun-
gen werden nur noch in Ausnahmeféllen durch-
gefithrt. Dennoch mufl noch eine gewisse Pflege
des PADAC-Systems weiterhin durchgefithrt wer-
den, da sich noch eine sehr grofie Zahl von Modulen
(insbesondere bei MKI) im Einsatz befinden.

Fin neues Modul wurde fiir HASYLAB zur Verbes-
serung der Speicherauslese im Angiografieprojekt
gebaut, da sich hier sehr gut der fiir das schnelle
On-line-Systen entwickelte Glasfaseriibertragungs-
modul einsetzen lief3.

CAD-System zur Leiterplatten-
erzeugung

Das zur Zeit aus 11 Arbeitsplitzen bestehende
CAD-System zur Leiterplattenerzeugung wurde
den DESY-Anforderungen entsprechend weiterent-
wickelt (Einfithrung neuer Versionen der System-
und Applikationssoftware, Speichererweiterungen,
groflere Platten etc.). Um auch die grofiten bei
DESY vorkommenden Leiterplatten (ca. 50 X
50 cm, 5000 Bauteile etc.) problemlos bearbei-
ten zu konnen wurde die Route-Engine durch
einen Softwarerouter (auf einer SPARC-10) er-
setzt. Hierdurch wurde gleichzeitig erreicht, dafl in
der gesamten Anlage nur noch Standard-Hardware
eingesetzt wird. Das CAD-System zur Leiterplat-
tenerzeugung wurde nach wie vor mit einem hohen
Auslastungsgrad betrieben.

SMD-Labor

Im Rahmen des bei der Gruppe betriebenen klei-
nen Labors fiir SMD-Technik wurden wiederum
eine ganze Reihe von Prototypenbestiickungen
durchgefiilhrt und komplizierte Spezialprobleme
(ungewodhnliche Materialien, schwierige Reparatu-
ren etc.) erfolgreich bearbeitet.

Bonding-Verbindungstechnik

Es wurden weitere Erfahrungen im ,Bonden*
Abb. 56) gesammelt und die Einrichtung des La-
bors durch den Erwerb weiterer Geréte (unter an-
derem eine Ritzmaschine fiir die Bearbeitung von
Siliziumscheiben) vervollstandigt.

Vorversuche fiir die Herstellung von Si-Detektoren
wurden (in Zusammenarbeit mit den betroffenen
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Abbildung 56: Der Bonding-Vorgang.
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DESY-Gruppen) erfolgreich abgeschlossen. Hier-
bei mufiten insbesondere die Probleme gel6st wer-
den, die sich beim Bonden zwischen Kontalkten in
unterschiedlicher Hohe ergeben.

In diesem Zusammenhang wurde auch mit dem
Kleben und mit der Herstellung von Bondverbin-
dungen {iber Klebestellen hinweg begonnen. Die
Schwierigkeiten hierbei entstehen dadurch, dafl die
Ultraschallschweiung (Bondverbindung) auf Ma-
terial ausgefithrt werden muf}, das nicht fest auf
dem Untergrund aufliegt.

Die Entwicklungen hinsichtlich zerstérungsfreier
Priifverfahren wurden fortgesetzt.

Wiéhrend des Berichtjahres wurde bei gegensei-
tigen Besuchen ein sehr intensiver Gedankenaus-
tausch mit der Universitdt Dresden, dem Fraunho-
ferinstitut fir Mikrotechnik in Berlin, sowie zahl-
reichen Industriebetrieben gepfiegt.

Schnelle Online-Verbindung zum
Rechenzentrum

Die Hochgeschwindigkeits-Verbindungen zwischen
dem IBM-Rechner im zentralen Rechenzentrum
und den VME-Crates in den HERA-Experimenten
wurde in Details weiter verbessert. Die Online-
Verbindung wird von beiden Experimenten inten-
siv genutzt und hat sich als sehr stabil erwiesen:
der von den Experimenten geplante Ersatz durch
Standard-Verfahren wurde bisher nicht realisiert.

Bereitstellung von Entwicklungs-
werkzeugen

Es wurde mit der Installation des ASIC-
Entwicklungsprogramms ,MAGIC" sowie einer
komfortablen Version des ,PSPICE“-Simulators
begonnen. Beide Programme werden in Kiirze in
der Form zur Verfiigung stehen, daf sie von jedem
X-Terminal auf dem Gelinde aufrufbar sind.

Fiir die zur Zeit auf PC betriehenen Entwicklungs-
werkzeuge (wie LOGIC, XILINX etc.) wird zur
Verbesserung des Angebots und zur Erleichterung
der Wartung ein Novell-Server installiert.

ISDN, VIDEO

Es wurden Voruntersuchungen fiir den Einsatz von
Videokonferenzsystemen auf ISDN-Basis durch-
gefithrt. Auflerdem wurden weitere Moglichkeiten
untersucht, die dringend erforderliche Verbesse-
rung des Zugangs von Home-Terminals {iber ISDN
(Voraussetzung fiir den Einsatz von X-Terminals)
zu realisieren.

Zentrales VAX-Cluster und Netz-

werkaktivitaten

Uber die Aktivititen auf den Gebieten der
VAX-Cluster und der Netzwerke wird im Rah-
men der zentralen Darstellung der DESY-
Datenverarbeitung berichtet (Seite 234fT).
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Bibliothek und Dokumentation

Die Gruppe ,,Bibliothek und Dokumen-
tation* hat die Aufgabe, die von den
DESY-Mitarbeitern benétigte Fachliteratur
zu sammeln, zu katalogisieren, bereitzuhal-
ten und dariiber zu informieren. Insbeson-
dere ist die weltweit erscheinende Literatur
zur Teilchenphysik, zur Quantenfeldtheo-
rie und zur Beschleunigertechnik moéglichst
vollstdndig zur Verfiigung zu stellen und
maschinenlesbar zu dokumentieren.

Die Literaturstellen werden seit 1963
im ,,Hochenergiephysik-Index* kumuliert.
Vierzehntigig werden Literaturprofile fiir
Kunden sowie ein Heft der Zeitschrift ,,High
Energy Physics Index“ (HEPI) erstellt. In
diesen Intervallen werden die Daten auch in
Datenbanken geladen, z.B. in die SPIRES-
on-line-Datenbank HEP.

Zu den weiteren Dienstleistungen der
Gruppe gehdren die Verwaltung des
Druckes wissenschaftlicher DESY-Versf-

fentlichungen (1993 gab es 201 DESY-
Berichte, 55 Interne Berichte und 110 Publi-
kationen in Fachzeitschriften), die wéchent-
liche Information iiber INeuerscheinungen
(Bibliotheksmitteilungen), die Fiihrung ei-
nes Konferenzenkalenders und die Uberset-
zung wissenschaftlicher Verdffentlichungen
vom Russischen ins Deutsche oder Engli-
sche.

Als anerkannte Ausbildungsstelle bildet die
DESY-Bibliothek Assistenten an Biblio-
theken aus und stellt Praktikumsplitze
fiir Studenten des Bibliothekswesens zur
Verfiigung.

Bibliotheken

DESY hat eine Zentralbibliothek und zwei Insti-
tutsbibliotheken im Hamburger Synchrotronstrah-
lungslabor (HASYLAB) und im DESY-Institut fiir
Hochenergiephysik (DESY-IfH) in Zeuthen.

Die Monographien der HASYLAB-Bibliothek, un-
gefihr 90% der Biicher der Zentralbibliothek und
etwa 2100 Biicher der DESY-IfH-Bibliothek konn-
ten Ende 1993 iiber den gemeinsamen OPAC (On-
line Public Access Catalogue) der drei Bibliothe-
ken nachgewiesen werden.

Zentralbibliothek

Im Berichtsjahr benutzten etwa 1700 Leser re-
gelmifBig die Zentralbibliothek. Sie verursachten
durchschnittlich 263 Ausleihvorgidnge pro Woche.
Im nehmenden Leihverkehr wurden 728, im geben-
den 207 Literaturbestellungen positiv bearbeitet.

Die Bibliothekssoftware ist erweitert worden: Seit
Oktober 1993 werden alle rechnerlesbar katalogi-
sierten Biicher nur noch EDV-gestiitzt ausgelie-
hen: auch die Erwerbung erfolgt computergestiitzt.

Die Entwicklung des Bibliotheksbestandes im Be-
richtszeitraum zeigt Tabelle 6.

HASYLAB-Bibliothek

Die Institutsbibliothek im HASYLAB enthilt im
wesentlichen Literatur (Bucher und Zeitschriften)
zur Festkérperphysik. Erwerbung und Katalogi-
sierung werden von der Zentralbibliothek durch-
gefithrt. Fir die Benutzung gibt es laborinterne
Regelungen.
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Zugang | Loschungen Bestand
(31.12.1993)
Monographien 1513 107 22 206
Gebundene Zeitschriftenbande 897 S 20173
Laufend gehaltene Zeitschriften 24 i 429
Berichte und Vorabdrucke 7994 53657 56 400

“Hierin sind 64 Bande fiir EMBL enthalten
**8 Zeitschriftenabonnements fiir EMBL zzgl. 11 Abonnements fiir Tages-/Wochenzeitungen

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

Tabelle 6: Entwicklung des Bibliotheksbestandes in 1993.

DESY-IfH-Bibliothek

Die IfH-Bibliothek wird von 145 Lesern regelmafig
genutzt. Sie konnten sich Ende des Berichtsjahres
aus 5800 Monographien, 6 350 Zeitschriftenbdnden
und etwa 12000 Forschungsberichten der letzten
drei Jahre informieren. 97 Zeitschriftentitel sind
abonniert.

1993 wurden 350 Literaturstellen besorgt, vor al-
lem aus der DESY-Zentralbibliothek in Hamburg.

An den Riumen der IfH-Bibliothek wurden 1993
umfangreiche Umbau- und Renovierungsarbeiten
vorgenommen. Es entstand eine neuer Zeitschrif-
tensaal mit mehreren Lese- und Arbeitsplidtzen.

Dokumentation

Hochenergiephysik-Index

Im Berichtsjahr wurden 20265 Arbeiten aller
Art (Berichte und Vorabdrucke, Zeitschriftenarti-
kel, Konferenzbeitriage, Monographien) dokumen-
tarisch aufbereitet, erfafit und auf Magnetbindern
kumuliert. Tabelle 7 zeigt die von der Dokumen-
tation im Jahr 1993 erfafiten Publikationen. Die
Datenbank des Hochenergiephysik-Index enthlt
jetzt insgesamt etwa 281200 Publikationen. Die
bibliographischen Daten der Forschungsberichte
des Europiischen Laboratoriums fiir Teilchenphy-
sik CERN wurden teilweise aus dem Datenbestand
der dortigen Bibliothek {ibernommen.
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Die Daten werden gedruckt als Zeitschrift ,High
Energy Physics Index* (HEPI) mit jdhrlich ku-
mulierten Autoren-, Sach- und Berichtsnummern-
Registern. Sie wird vom Fachinformationszentrum
Karlsruhe verlegt und weltweit vertrieben, und
dient als Fachbibliographie fir die Literatur in der
Elementarteilchenphysik.

In der Literaturdatenbank HEP, die in Zusammen-
arbeit mit der Bibliothek des Stanford Linear Ac-
celerator Center SLAC erstellt wird, kdénnen im
SPIRES-System des DESY-Rechenzentrums Lite-
raturrecherchen online durchgefithrt werden.

Dieser Online-Dienst steht seit 1993 auch
auswértigen Nutzern zur Verfiigung, und wurde
von Universitdten und Forschungseinrichtungen
genutzt. L Berichtsjahr wurden insgesamt 3000
Fernverbindungssitzungen fiir Literaturrecherchen
durchgefiihrt.

Dokumentationsdienste

Der Literaturprofildienst {(SDI — Selective Dissemi-
nation Information System) wurde 1993 von 267
Teilnehmern genutzt. Es wurden auch retrospek-
tive Literaturrecherchen nach Titeln, Titelteilen,
Autoren, Quellen und Schlagwoértern erstellt. Die
Offline-Dienste werden jedoch zunehmend weniger
genutzt, da seit 1988 in der im Rechenzentrum in-
stallierten Datenbank SPIRES online nach Litera-
tur gesucht werden kann.

Im Rahmen des Magnetbanddienstes wurden die
Daten des Hochenergiephysik-Index auch an zwei
Universitits-/Forschungsinstitute geliefert.
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experimentell | instrumentell | theoretisch | Summe
Berichte und Vorabdrucke 830 1633 5531 7994
Veroffentlichungen* 1502 1805 8946 12271
Gesamt 2332 3438 14 495 20 265
* Zeitschriften, Konferenzabhandlungen, Monographien
Tabelle 7: In 1993 dokumentarisch erfafite Publikationen.
Fachinformation Ausbildung

Aufler auf die HEP-Datenbank besteht iiber
das Fachinformationszentrum Karlsruhe Zugriff
zu den Literatur- und Faktendatenbanken von
STN-International.  Online-Publikums-Kataloge
(OPACs) anderer Bibliotheken werden regelméfig
genutzt.

Ein Produkt-Datensystem IC/DISCRETE auf
CD-ROM, das Herstellerkataloge, Datenbiicher,
Datenbldtter und technische Produktinformatio-
nen aller in Deutschland angebotenen Bauele-
mente und Baugruppen der Elektronik enthilt,
steht dem Benutzer ebenfalls zur Verfiigung.

Electronic Preprints

Seit Ende 1992 werden neue Forschungsberichte
und Vorabdrucke zum Themenbereich der Elemen-
tarteilchenphysik aus verschiedenen Volltextdaten-
banken {ibernommen. Sie werden dokumentarisch
bearbeitet und programmtechnisch so aufbereitet,
dafB sie von den Benutzern (auch auswértigen) auf
PostScript-Printern ausgedruckt werden kénnen.

Die Aushildung zu Bibliotheksassistenten wird von
der Zentralbibliothek durchgefiilhrt. Im Berichts-
zeitraum haben zwei Auszubildende ihre Berufs-
ausbildung abgeschlossen, eine befindet sich in der
Ausbildung, eine hat sie begonnen. Zwei Studen-
tinnen der Fachhochschule Hamburg absolvierten
das sechsmonatige Praxissemester, ein Schiiler ein
dreiwdchiges Betriebspraktikum.

In der DESY-Dokumentation haben zwei Physi-
ker/innen mit der berufspraktischen Ausbildung
zu Wissenschaftlichen Dokumentaren begonnen.

Mitgliedschaften

Die Gruppe ,Bibliothek und Dokumentation*
ist korporatives Mitglied in der Arbeitsgemein-
schaft der Spezialbibliotheken ASpB im Deut-
schen Bibliotheksverband DBV, im Arbeitskreis
Bibliotheks- und Informationswesen der Arbeitsge-
meinschaft der GroBforschungseinrichtungen AGF,
und in der Deutschen Physikalischen Gesellschaft
DPG.
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Abbildung 57 Zahlreiche Besucher der Hamburger Verbrauchermesse ,Du und
Deine Welt“ fanden sich auf dem DESY-Stand ein und nahmen die Moglichkeit
wahr, sich iiber DESY und seine Forschungstdtigkeiten zu informieren.
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Presse- und Offentlichkeitsarbeit

Die Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter der Gruppe
~PR- unterrichten die Offentlichkeit iiber die Ar-
beit des Forschungszentrums DESY auf verschie-
dene Weise:

Mit Hilfe von studentischen Hilfskrédften konnte
1993 der erfreulich hohen Zahl von iiber 460 Grup-
pen mit etwa 11000 Besuchern in mehrstiindi-
gen IFiihrungen mit einleitendem Vortrag Einblick
in die Forschungsarbeit bei DESY in Hamburg
- vereinzelt auch in Zeuthen - gegeben werden.
Viele der Besuchergruppen kamen aus Schulen und
Hochschulen, 20 Gruppen aus dem Ausland. Ein-
mal im Monat werden DESY-Fithrungen durch
Ankiindigungen in den o&rtlichen Tageszeitungen
bekannt gemacht. DESY war im Rahmen der Ar-
beitsgemeinschaft der Grofiforschungseinrichtun-
gen auf der Industriemesse Hannover und mit ei-

nem eigenen Stand auf der Verbrauchermesse ,,Du
und Deine Welt* in Hamburg vertreten.

Von der Gruppe wurde, wie jedes Jahr, der Wis-
senschaftliche Jahresbericht in einer Auflage von
2200 Exemplaren herausgegeben. Auflerdem er-
schienen zwei Ausgaben des DESY-Journals in
einer Auflage von je 5500 Heften zweisprachig
deutsch/englisch.

Als Informationsdienstleistung fir die Mitarbei-
ter auf dem DESY-Geldnde wurden kurze DESY-
Telegramme iiber einzelne herausragende FEreig-
nisse und regelméfige Ausgaben von DESY-
Aktuell verteilt.

Die vielfiltigen Kontakte mit Vertretern der Me-
dien spiegelten sich in tber 180 redaktionellen
Beitrigen mit Bezug auf DESY wieder.
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Ubersicht DESY-Zeuthen

Das Teilinstitut von DESY in Zeuthen
(Brandenburg) ist aus dem ,Institut fiir
Hochenergiephysik* der Akademie der
Wissenschaften der DDR hervorgegangen.
Das Institut war der Elementarteilchen-
forschung gewidmet. Im Rahmen inter-
nationaler Kollaborationen war es an Ex-
perimenten im CERN und bei DESY so-
wie in Ruflland am IHEP Protvino und
an der Entwicklung eines Unterwasser-
Neutrinoteleskops beteiligt. Auf Empfeh-
lung des Wissenschaftsrates wurde das In-
stitut in seinem Bestand im wesentlichen er-
halten und seit Januar 1992 als Teilinsti-
tut von DESY weitergefiihrt. Es ist mit
136 Planstellen ausgestattet, davon 58 fur
Wissenschaftliche Mitarbeiter, dazu kom-
men Diplomanden, Doktoranden, Nach-
wuchswissenschaftler und auswértige Gast-
wissenschaftler. Die aus der Vergangenheit
bewihrten wissenschaftlichen Kollaboratio-
nen wurden weitergefiihrt und neue Akti-
vitdten aufgenommen. Das Ziel ist ein at-
traktives eigensténdiges Programm der Ele-
mentarteilchenforschung, gestiitzt auf eine
enge Zusammenarbeit mit DESY-Hamburg
und mit benachbarten Universitéten.

Eine zentrale Rolle spielen die Experimente an
der HERA-Anlage. Teile des H1-Detektors wur-
den in Zeuthen gebaut, und an der Auswertung
der seit 1992 mit den Detektoren H1 und ZEUS
registrierten tiefunelastischen Elektron-Proton-
Streuprozesse sind Zeuthener Wissenschaftler be-
teiligt. Neue Impulse sollen durch den Bau eines
hochprézisen Teilchenspur-Detektors aus Silizium
und die Entwicklung schneller Faserdetektoren

fiir das H1-Experiment sowie eines Presamplers
zur Verbesserung der Energieauflosung fiir ZEUS
entstehen. Zu den Vorbereitungen der HERA-
Experimente der zweiten Generation gehoren die
Fertigstellung des Prototyps einer grofien planaren
Driftkammer fiir HERMES und die Bearbeitung
einer Reihe von Fragen im Zuge der Ausarbeitung
des HERA-B-Experiments.

Am LEP-Speicherring des CERN wurden 1993
zahlreiche Daten auf der Z°-Resonanz aufgezeich-
net und analysiert; DESY-Zeuthen ist hieran als
Mitglied der L3-Kollaboration beteiligt und tragt
auch zur Erweiterung des L3-Detektors um eine
AMikrovertex-Spurkammer bei. Seit Méarz 1993 ar-
beitet am Grund des Baikal-Sees in Sibirien eine
gemeinsam mit russischen Instituten entwickelte
erste Ausbaustufe eines Neutrino-Teleskops, das
einen signifikanten Schritt in Richtung auf eine
zukiinftige Neutrino-Astronomie darstellt.

Die Experimente werden von der Zeuthener Theo-
riegruppe durch die Berechnung theoretischer Vor-
hersagen und die Mitwirkung in der phinomeno-
logischen Interpretation der Daten begleitet und
unterstiitzt. Auflerdem werden verschiedene, mehr
abstrakte Themen aus der Theorie der Elemen-
tarteilchen bearbeitet. Enge Kontakte werden
besonders mit den Theoretikern der Humboldt-
Universitdt zu Berlin gepflegt.

Eine in Zeuthen veranstaltete Vortragsreihe ., Ele-
mentarteilchen flir Physiklehrer®, die sich an in
Berlin und in der Umgebung von Zeuthen tatige
Gyvmnasiallehrer wandte, traf auf grofies Inter-
esse.  Auf der Technologie-Veranstaltung ., Pots-
Tech™ im November 1993 in Potsdam présentierte
das Institut einige seiner Arbeiten.
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Experimente bei HERA

Das Hl-Experiment

Im Jahr 1993 standen erstmals Daten des HI-
Experiments zur Verfiigung, die statistisch signi-
fikante Aussagen zur HERA-Physik erlaubten. In
Zeuthen war das Interesse vor allem auf die Be-
stimmung der Protonstrukturfunktion Fy(x, Q?%)
aus der inklusiven tiefunelastischen Streuung ge-
richtet, wobei mit der ELAN-Analysegruppe und
der  Dubna-Zeuthen-Strahlungskorrekturgruppe
zusammengearbeitet  wurde. Fir detaillierte
Monte-Carlo-Simulationsrechnungen wurde der
neue 3GI-Rechner in Zeuthen eingesetzt. Die Er-
gebnisse erweitern den bisher erschlossenen Be-
reich von x > 1072 zu x &~ 107 und liefern einen
Test des Verhaltens der Partonverteilungen im
Gebiet hoher Dichte. Der theoretisch denkbare
Verlauf von F, bei kleinen x-Werten - die Moglich-
keiten reichen von einem nahezu konstanten Ver-
halten wie in Regge-Parton-Modellen bis zu einem
sehr drastischen Anstieg wie in der Quantenchro-
modynamik — konnte deutlich eingeschriankt wer-
den: F, wéichst bei konstantem Impulsiibertrag
mit kleiner werdendem x. Die gemessenen ADb-
weichungen vom Skalenverhalten erlaubten eine
erste Abschédtzung der Gluondichte in dem bisher
unerschlossenen Gebiet zwischen x ~ 1072 und
X~ 1073,

Am Hi-Detektor konzentrierten sich die Arbeiten
auf die z-Driftkammer; zu nennen sind die Erweite-
rung des Hochspannungssystems, Untersuchungen
zur Gasoptimierung sowie die Weiterentwicklung
der Software zur Pulserkennung, zur Kalibration
und zur Verkniipfung der Signale mit denen der
anderen IKomponenten des HI1-Zentraldetektors.
Die Spurrekonstruktions-Programme fiir die

Rickwirts-Proportionalkammer wurden in die H1-
Software integriert.

Im Rahmen des Ausbauprogramms fiir den I1-
Detektor wurde mit dem Bau der Riickwérts-
Silizium-Spurkammer begonnen (Abb. 58). Sie
soll die Mefigenauigkeit verbessern und den ki-
nematischen Bereich zu kleinen x hin erweitern.
In der ersten Phase wird sie vier Ebenen von
Silizium-Halbleiterdetektoren enthalten, die um
das Strahlrohr herum senkrecht zur Strahlachse
angeordnet und aus je 16 sektorformigen Strei-
fendetektoren zur Messung des Polarwinkels so-
wie Flichendetektoren zum Triggern zusammen-
gesetzt sind. Die Entwicklung und Prototyp-
Tests der Siliziumstrukturen wurden abgeschlos-
sen. das Funktionsprinzip bestéitigt; allerdings
war das Signal/Rausch-Verhaltnis (12:1 fiiv den
Fliachen- und 6:1 fir den Streifendetektor) noch
durch einen hohen Leckstrom beeintrachtigt. Die
Serienherstellung der Siliziumstrukturen wurde in
Auftrag gegeben. Der Vorverstirkerchip fiir den
Flichendetektor, eine Abwandlung des VIKING-
Chips vom CERN mit adjustierbarer Diskrimina-
torschwelle, wurde entworfen und gefertigt; er be-
findet sich in der Testphase. Weitere Arbeiten gal-
ten dem Entwurf der Hybrid- und der Triggerelek-
tronik. Die fir das Testen, Vermessen und Ver-
arbeiten der Siliziumdetektoren erforderliche In-
frastruktur wurde aufgebaut und erprobt. Dazu
gehoren ein Trigger- und Datenerfassungssystem
sowie Analysesoftware zur Signalerkennung fiir die
Streifendetektoren.

Teil eines moglichen Ausbauprogramms des HI-
Detektors ist der Bau eines Vorwérts-Proton-
Spektrometers. Dabel kénnen Spurdetektoren aus
szintillierenden Fasern bei HERA fiir Detekto-
ren in unmittelbarer Strahlndhe zur Messung der
um sehr kleine Winkel gestreuten Protonen Vor-
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Abbildung 38:  FEine Silizium-Scheibe mit Prézisions-Detektorelementen der
Riickwérts-Silizium-Spurkammer fiir den HI1-Detektor.

Abbildung 39: Endfliche eines Faserdetektors aus acht Lagen von szintillierenden
Fasern mit 1 mm Durchmesser.
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teile bieten. Deshalb wurden Entwicklungsarbei-
ten durchgefiihrt, welche die detaillierte Untersu-
chung der Eigenschaften einzelner Szintillationsfa-
sern, die Entwicklung von Verfahren, diese ohne
Dampfungsverluste mit Lichtleitfasern optisch zu
koppeln, sowie Versuche mit aufgedampften reflek-
tierenden Schichten zur Verringerung von Licht-
verlusten und Ubersprechen umfafiten. Ferner war
die Technologie zur Fertigung préziser mehrlagi-
ger Faseranordnungen mit Genauigkeiten im Be-
reich von 20-50 gm zu entwickeln (Abb. 59). Fir
die Signalerfassung benétigt man ein dem HERA-
Takt von 96 ns angepafites schnelles Ausleseverfah-
ren. Hierzu wurden Mehrkanal-Photovervielfacher
mit Kanalzahlen zwischen 16 und 256 auf Eigen-
schaften wie Ubersprechen und Ansprechverhalten
auf Signale minimal ionisierender Teilchen gete-
stet. Zu klaren war auch, in wieweit ein Multi-
plexing bei der Einkopplung von den Fasern ei-
nes Detektors auf die Photovervielfacher erfolgen
kann.

In der Winter-Betriebsunterbrechung 1993/94 ist
der Einbau zweier Mefistationen mit sogenannten
,Roman pots* am Protonen-Strahlrohr bei HERA .
80 und 90 m vom Wechselwirkungspunkt des H1-
Detektors entfernt, vorgesehen. Darin werden Fa-
serdetektoren in unmittelbarer Strahlnihe gete-
stet und ihre Tauglichkeit fiir ein Kleinwinkel-
Spektrometer untersucht. Die hierzu vorgesehene
Anordnung des Faserdetektors wurde in Strahl-
tests bei DESY erprobt, die angestrebte Genau-
igkeit der Ortsmessung von etwa 50-60 pm wurde
erreicht.

Das ZEUS-Experiment

In der physikalischen Auswertung des ZEUS-
Experiments wurden die Themen

- Verhalten der Strukturfunktion bei kleinen
x-Werten

- Diffraktive Prozesse bei grofien Q2-Werten

bearbeitet (ndheres im  Abschnitt ,ZEUS-
Experiment® auf Seite 51ff). Fiir die Analyse
einzelner Ereignisse wurde, zusammen mit DESY-
Hamburg, eine 3D-Ereignisdarstellung entwickelt.

Weitere Arbeiten galten dem Entwurf und Test
eines Presamplers fir das ZEUS-Kalorimeter
(Abb. 60). Dies ist ein zusdtzlich eingebrachter
Detektor, mit dem die Teilchenmultiplizitdt un-
mittelbar vor dem Kalorimeter gemessen werden
soll. Damit mifiten sich die Storeffekte der vor
dem Kalorimeter befindlichen Materie kompensie-
ren und die effektive Energieauflésung hetrichtlich
steigern lasssen. Der Presampler soll aus Szintilla-
torplatten aufgebaut werden, von denen das Licht
durch Wellenldngenschieber-Fasern zu Mehrkanal-
Photovervielfachern geleitet wird.

Die Technologie wurde in Zeuthen erprobt
und diverse Mehrkanal-Photovervielfacher wurden
auf ihre Eignung hinsichtlich Ubersprechen und
Verstarkung untersucht. Fiir die Auslese der Da-
ten wurde eine digitale Pipeline entwickelt und
aufgebaut, eine Mehrkanal-Version davon im Ent-
wurf fertiggestellt. Prototyp-Ausfithrungen des
Presamplers wurden in Strahlen von Elektronen,
Myonen und Hadronen zusammen mit Modulen
des ZEUS-Urankalorimeters getestet. Es zeigte
sich. dafl das Konzept richtig ist und eine funk-
tionsfdhige technische Losung existiert. Die Er-
gebnisse der Tests lassen signifikante Verbesserun-
gen in der Bestimmung der kinematischen Va-
riablen flir die Elektron-Proton-Streuung durch
den Presampler erwarten. Damit liegen nun alle
fiir eine Entscheidung uber den Bau und die Im-
plementierung eines Presamplers fiir den ZEUS-
Detektor benotigten technischen Erfahrungen und
Daten vor.

Das HERMES-Experiment

Zeuthener Wissenschaftler sind am HERMES-
Experiment zusammen mit der Universitit
Erlangen-Niirnberg fiir die Konstruktion und den
Bau der groflen planaren Driftkammern verant-
wortlich, in denen die Koordinaten geladener
Teilchen hinter dem Magneten des HERMES-
Spektrometers gemessen werden (siehe Abschnitt
HERMES-Experiment“ auf Seite 671T).

[m Jahr 1993 wurde ein Drei-Ebenen-Prototyp
einer solchen Driftkammer mit iber 600 Aus-
lesekandlen fertiggestellt.  Die zu erwartenden
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Abbildung 60: Ein Presampler-Prorotvp fiir den ZEUS-Detektor ini Test.
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Abbildung 61:
auflésung) der HERMES-Driftkammer iiber den Bereich einer halben Driftzelle. Der
Einfallswinkel der Teilchen betrug 25°.

Einfliisse von Kammergeometrie, Magnetfeldern.
Hochspannung und Eigenschaften der Ixammer-
gase wurden durch Monte-Carlo-Simulation un-
tersucht.  Testexperimente mit dem Kammer-
Prototypen sowie mit einer Mini-Driftkammer
bestdtigten das berechnete Verhalten. Ein tiber die
Driftzelle gemittelter Wirkungsgrad von mehr als
98% sowie eine Ortsauflosung bei senkrechtem Ein-
fall bis nahezu 100 pm wurden erreicht (Abb. 61).
Die Kammer arbeitet auch bei Anwesenheit ma-
gnetischer Felder und bei Einzeldraht-Raten vou
mehr als 2 x10°s™!.

Alle Voraussetzungen fiir die Serienfertigung und
die Tests der Kammern in einem eigens herge-
richteten Labor in Zeuthen sind geschaffen, die
notwendigen Beschaffungen von Zulieferungen und
Material sind eingeleitet.

Im Test gemcessene Genauigkeit der Ortsrekonstruktion (Orts-

Parallel hierzu wurden Vorarbeiten fiir die spitere
Datenauswertung getroffen. Ein unter internatio-
naler Beteiligung in Zeuthen organisierter Work-
shop befafite sich mit der Berechnung von Strah-
lungskorrekturen fiir Prozesse mit polarisierten
Elektronen. Software-Aktivitdten umfafiten die
Detektor-Simulation sowie die Entwicklung von
Programmen zur prazisen Auswertung der INam-
merdatell.

AnlaBlich des ,,Workshop on Physics with In-
ternal Targets at HERA® in Hamburg wurde
auch ein mogliches Physikprogramm mit einem
polarisierten Target im unpolarisierten HERA-
Protonenstrahl diskutiert, das Aussagen {iber den
Spinsektor der perturbativen QCD liefern kénnte.



Forschungsthemen DESY-Zeuthen

Das HERA-B-Experiment

HERA bietet eine einzigartige Moglichkeit, grofe
Anzahlen von b-Quarks und damit B-Mesonen zu
erzeugen und deren Zerfélle auf eine mogliche Ver-
letzung der CP-Symmetrie zu untersuchen. Den
Ursprung der Verletzung der CP-Symmetrie auf-
zudecken ist eine der dringendsten Fragen der Ele-
mentarteilchenphysik.

Im Zuge der Ausarbeitung von Pldnen fiir ein CP-
Experiment mit B-Mesonen an HERA wurden in
Zeuthen die folgenden Themen bearbeitet:

— Simulation des Detektors;

- Untersuchung der Einsatzmoglichkeiten von
Mikrostreifen-Gasdetektoren, Driftrohren
oder anderen hochauflésenden Detektoren
fiir die Spuren geladener Teilchen;

— Optimierung der Spurdetektoren;

— Mustererkennung, Spur- und Ereignis-
Rekonstruktion;
Einsatz schneller Prozefirechner fir die

zweite Triggerstufe;

— die erreichbare Genauigkeit der Bestimmung
der CP-Asymmetrie als Funktion verschiede-
ner Faktoren.

Das L3-Experiment
am CERN

Die L3-Kollaboration von 47 Instituten aus 14
Lindern betreibt eines der vier Experimente am
Elektron-Positron-Speicherring LEP des CERN.
Die LEP-Experimente haben in den vergangenen
Jahren zahlreiche das Standardmodell der Elemen-
tarteilchen glinzend bestétigende Ergebnisse gelie-
fert.

Im Jahr 1993 wurden im L3-Detektor mehr als
700000 weitere ete”-Vernichtungsereignisse im
Bereich der Z°-Resonanz registriert. Damit konn-
ten genauere Bestimmungen der Z°-Masse, des
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elektroschwachen Mischungswinkels und der Mas-
sengrenzen fiir das Top-Quark und das Higgs-
Boson vorgenommen werden.  Weitere Resul-
tate betreffen die Lebensdauer der B-Mesonen,
die Kopplung des Z° an die b-Quarks, den
Zerfall des Z° in x, und ¥-Mesonen, die Su-
che nach ,Pinguin“-Zerféllen (b—svy) und nach
die Leptonenzahl-Erhaltung verletzenden Zerfillen
(Z° — er und Z° — pur1).

Die Zeuthener Gruppe konzentrierte sich vor al-
lem auf die 7-Polarisation und auf die modell-
unabhingige Analyse der Z°-Resonanz. Letz-
tere verwendet einen durch die S-Matrix-Theorie
nahegelegten Ansatz, der detaillierte Annahmen
iiber die Dynamik des Prozesses vermeidet und
bei dem der hadronische yZ-Interferenzterm nicht
auf den vom Standardmodell erwarteten Wert, fi-
xiert, sondern als freier Parameter behandelt wird.
Diese Analyse ergibt einen geringfligig verschobe-
nen Massenwert fiir das Z° (Abb. 62). Hinweise auf
neue Physik, die sich durch Abweichungen der Vor-
hersagen des Standardmodells von den Resultaten
der modellunabhéingigen Analyse zeigen, wurden
nicht gefunden. Dies gilt auch fiir die Helizitatsam-
plituden in der 7+77-Erzeugung.

Die 7-Polarisation wurde erstmals durch den Akol-
linearitdtswinkel zwischen den beiden Zerfallspro-
dukten der erzeugten 7-Paare gemessen. Diese
Methode verspricht im Vergleich zur Auswertung
der Energiespektren kleinere systematische Fehler.
Gemittelt iiber alle Zerfallsarten ist der Wert fiir
die 7-Polarisation P, = —0.13+0.015+£0.019, daxr-
aus ergibt sich sin® 6y = 0.2332 4 0.0031.

Fir die zukiinftigen Experimente an dem auf
190 GeV Schwerpunktsenergie ausgebauten LEP-
Speicherring (LEP200) mufl der L3-Detektor durch
eine Mikrovertex-Kammer ergénzt werden. Dafiir
wurde in Zeuthen der zentrale Teil der Auslese-
Elektronik, der sogenannte Sequenzer, sowie ein
grofer Teil der Software des Datenaufzeichnungs-
systems entwickelt (Abb. 63). Die Kammer wurde
Anfang 1993 im L3-Detektor installiert und hat
im Berichtsjahr erste Daten geliefert. Nach einer
Uberarbeitung der Hardware im Winter 1993/94
kann man fiir 1994 eine betrédchtliche Verbesserung
der Spurrekonstruktion und damit neue Moglich-




Abbildung 62: Die Korrelation zwischen der Masse m. des Z°-Bosons und dem ha-
dronischen ~Z-Interferenzterm J,.q aus der modellunabhingigen Analyse der mit
dem L3-Detektor an LEP aufgenommenen Daten. Das Band zeigt die Vorhersage
des Standard-Modells.
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keiten fir die Physikanalyse erwarten. Auflerdem
soll die in Zeuthen gebaute z-Kammer durch eine
Auslese der Drihite ergdnzt werden.

Abbildung 63: Der Sequenzer ist der zentrale Teil
der Ausleseelektronik des Silizium-Mikrovertex-
Detektors fiir das L3-Experiment.

Eine Hauptaufgabe der Experimente an LEP200
und an zukiinftigen ., Linear Collidern® ist die Su-
che nach dem Higgs-Boson. Zur Entwicklung opti-
maler Suchstrategien wurden zusammen mit russi-
schen Gastwissenschaftlern detaillierte Berechnun-
gen der Prozesse der Higgs-Boson-Erzeugung und
der moglichen Untergrundreaktionen iiber einen
weiten Energiebereich durchgefiihrt.
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Das Neutrino-Teleskop
im Baikal-See

Neutrinos kénnen wegen ihrer extrem schwachen
Wechselwirkung mit Materie und Licht nahezu un-
gestort aus dem Inneren von Sternen, Pulsaren
oder dem Zentrum von Akkretionsscheiben, die
sich um Neutronensterne oder schwarze Locher bil-
den, zu uns gelangen. Sie kénnen Informationen
iiber astrophysikalische Prozesse liefern, die durch
Beobachtungen im optischen, Radio- oder Rént-
genbereich nicht zuginglich sind. Neutrinos mit
Energien im TeV-Bereich koénnten uns insbeson-
dere diejenigen Stellen am Himmel anzeigen, wo
die auBerordentlich energiereichen Prozesse ablau-
fen, von deren Existenz man durch die kosmische
Strahlung weif3.

Seit 1988 besteht eine INollaboration mit russischen
Instituten in Moskau und Irkutsk, die sich die Ent-
wicklung und den Bau eines ,, Teleskops* fiir TeV-
Neutrinos auf dem Grund des Baikal-Sees zum Ziel
gesetzt hat. Es soll dort eine ausgedehnte Anord-
nung von mehreren hundert Photodetektoren auf-
gebaut werden, die gegen von oben einfallende kos-
mische Strahlung durch 1 km Wasser partiell abge-
schirmt ist und auf das Cherenkov-Licht von Myo-
nen anspricht, die durch ,,von unten® nach Durch-
querung der Erde einfallende, energiereiche Neu-
frinos erzeugt worden sind (Abb. 64). Aus den
Zeitrelationen der von den einzelnen Detektoren
registrierten Signale kann die Herkunftsrichtung
der Neutrinos bestimmt werden.

Seit April 1993 betreibt die Kollaboration das
weltweit erste Unterwasserteleskop, das in seiner
ersten Ausbaustufe aus 36 optischen Detektoren
besteht (Abb. 65). In Zeuthen wurden vor al-
lem das Unterwasser-Lasersystem fir die Zeitei-
chung mit 1 ns Genauigkeit sowie eine Prozessor-
SFarm™ zur schnellen Bearbeitung der Mefida-
ten in der Uferstation entwickelt und gebaut.
Die Farm erlaubt den permanenten Datenzugriff
und hat sich vor allem beim Einfahren des De-
tektors als unverzichtbar erwiesen. Auflerdem
wurde in Zeuthen eine spezielle Elektronik ent-
wickelt, mit deren Hilfe der Detektor auch zur Su-
che nach magnetischen Monopolen genutzt wer-
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Abbildung 64: Zwei optische Unterwasserdetektoren vor dem Absenken in den
Baikal-See.

den kann. Die Zeuthener Gruppe arbeitet auch
an der Auswertung der Daten, der Entwicklung
der Rekonstruktions-Algorithmen und der rechne-
rischen Simulation des Experiments.

Die Anordnung hat bereits iiber 70 Millionen
Myontrigger registriert (Abb. 66). Sie bietet da-
mit erstmals die Méglichkeit, das Funktionsprin-
zip eines Neutrino-Teleskops in der Praxis zu
tiberprifen. Entscheidend ist, zu welchem Grad
die sehr seltenen von Neutrinos erzeugten Myo-
nen von dem auch in 1 km Wassertiefe noch etwa
10°mal stdrkeren Hintergrund stoérender Myonen
aus der ,normalen” kosmischen Strahlung zu un-
terscheiden sind. Mit der gegenwdirtigen Anord-

nung wird ein Diskriminierungsfaktor von 10* er-
reicht; das bestétigt die Erwartung aus der rechne-
rischen Simulation und 148t die Folgerung zu, dafl
mit einem System von 200 oder mehr Detektoren
der fiir ein Neutrino-Teleskop erforderliche Faktor
10° erreichbar ist.

Uber den astro- und teilchenphysikalischen Aspekt
hinaus liefert das Unterwasser-Experiment limno-
logische Daten iiber die Biolumineszenz und die Ei-
genschaften des Wassers wie Temperatur, Schallge-
schwindigkeit und Transparenz, woraus man Auf-
schliisse iiber die Dynamik der Wassermassen des
Baikal-Sees erhilt.
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Abbildung 65: Die gegenwértige, 36 optische Detektoren umfassende Meflanordnung
auf dem Grund des Baikal-Sees.




Abbildung 66: Zenithwinkelverteilung der durch die Baikalsee-Detektoranordnung
in 1km Wassertiefe registrierten Myonen aus der Héhenstrahlung (cos® = 1 be-
deutet senkrechter Einfall). Der Anteil der filschlich als von ,unten“ kommend
rekonstruierten Myonen Ist geringer als 1/10000.
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Wegen der schwierigen wirtschaftlichen Lage in
Ruflland war die Weiterfithrung des Projektes nur
moglich, indem DESY-Zeuthen zusitzliche Auf-
gaben Ubernahm und den russischen Kollabo-
rationspartnern auf verschiedenen Sektoren Un-
terstiitzung zuteil werden lief. Dazu wurden auch
von der Volkswagen-Stiftung gewédhrte Mittel ein-
gesetzt.

Messung des Zerfalls

KT — 7n57%9 in Protvino

DESY-Zeuthen ist an einem Experiment zur Mes-
sung des Zerfalls K* — 7%7%7% am Protonen-
beschleuniger des Instituts fiir Hochenergiephy-
sik (IHEP) in Protvino (Rufiland) beteiligt. Das
urspriingliche Ziel, eine mégliche CP-Asymmetrie
in geladenen K-Zerfillen finden zu kénnen, ist
nicht mehr realistisch, doch verspricht das Experi-
ment neue und bessere Messungen der Dalitzplot-
Parameter des Zerfalls; diese werden fir eine um-
fassende Analyse der K-Zerfalle dringend bendétigt.
Trotz einer nur sehr kurzen Datennahme-Periode
im Jahr 1993, konnten 1,7 Millionen Trigger mit
vollstandiger Triggerbedingung aufgezeichnet wer-
den. Die Ergebnisse stehen den bisherigen Mes-
sungen dieses K-Zerfalls nicht nach. Dank eines
mit Zeuthener Hilfe entwickelten Datenpuffers und
einer neuen Strahlextraktion ist eine betréchtliche
Steigerung der Datenmenge zu erwarten, sobald
weitere Mefizeit in Protvino zur Verfiigung steht.

Theoretische Elementar-
teilchenphysik

Das traditionelle Interesse in der Theoriegruppe
sowohl an abstrakten Fragen zur Struktur und
Konsistenz der Elementarteilchentheorie als auch
an experimentell priitbaren Vorhersagen fithrte
auch 1993 zu Arbeiten in ausgewogenem Verhdlt-
nis von rein theoretischen und angewandten The-
men. Enge Kontakte zu den Experimenten bei
HERA und LEP und zur Theoriegruppe der
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Humboldt-Universitdt zu Berlin haben sich dabei
als fruchtbar erwiesen. Besonders wurden auch die
Kontakte zu Wissenschaftlern aus Osteuropa iiber
gemeinsame Projekte und durch Vortrage und Vor-
lesungen mit der Unterstiitzung des Landes Bran-
denburg, des Landau-Heisenberg-Programms und
der EU weiter gepflegt.

Ph&nomenologische  Arbeiten zur Elektron-
Proton-Wechselwirkung umfassten die Weiterent-
wicklung des Programms TERAD zur Berechnung
der QED-Korrekturen fiir tiefunelastische Streu-
ung sowle Untersuchungen der Strukturfunktio-
nen bei kleinen Werten der Skalenvariablen x.
Das Programm ZFITTER fiir die Strahlungskor-
rekturen bei der Fermionenproduktion in ete™-
Wechselwirkungen, das fiir die Analyse der Li-
nienform der Z°-Resonanz benétigt wird, wurde
weiter verbessert. Die durch Mischung eines hy-
pothetischen Z'-Bosons mit dem Standard-Z° zu
erwartenden Effekte wurden berechnet. Fir die
QED-Korrekturen zur WHW~-Paarerzeugung bei
LEP200 wurden analytische Formeln hergeleitet
und zu ihrer Berechnung das Programm GENTLE
erstellt. Die Erzeugung hypothetischer Lepto-
quarks an e*e -Beschleunigern wurde fiir einen
weiten Energiebereich systematisch analysiert; es
zeigte sich, daff weitgehend modellunabhingige
Vorhersagen gemacht und dadurch die Massen ein-
gegrenzt werden kénnen. Untersuchungen zur Er-
zeugung von Bottom-Charm-Bindungszustinden
durch eTe™-Annnihilation wurden abgeschlosssen.
Begonnen wurden Untersuchungen zu nichtper-
turbativen Effeliten bei der Teilchenerzeugung in
starken Laserfeldern.

In der Quantenfeldtheorie wurden die Untersu-
chungen von konformen Feldtheorien und String-
theorien weitergefithrt. Diese konzentrierten sich
auf die Liouville-Theorie. Durch exakte Quanti-
sierung der Liouville-Moden nichtkritischer Strings
wurden ,,verborgene* Quantengruppensymmetrien
sichtbar, die als Funktion der Targetraum-
Dimension strukturell die innere Dynamik die-
ser Strings bestimmen. Sie legen auch die Al-
gebra spezieller Operatoren (,,ground ring*) fest,
die fiir eine nichtstérungstheoretische Berechnung
von Korrelationsfunktionen der Theorie bedeut-




Forschungsthemen DESY-Zeuthen

sam ist. Fine Erweiterung der Quantisierung bo-
sonischer Liouville-Felder auf fermionische Frei-
heitsgrade wurde angegeben. Untersuchungen von
in Stringtheorien auftretenden Dualitdtssymme-
trien wurden begonnen. Weitergefithrt wurden
auch Untersuchungen quantisierter nicht-abelscher
Eichtheorien in der Umgebung von magnetischen
Strings. Sie fithren im Falle des Eichfeldopera-
tors auf das Problem selbstadjungierter Erwei-
terungen des kinetischen Operators. Innerhalb
der Salam-Weinberg-Theorie wurden die Eichfeld-
moden in solenoidalen Magnetfeldern untersucht.
Ein weiteres Arbeitsfeld betraf die Quanten-
Elektrodynamik in Anwesenheit leitender Platten
(Casimir-Effekt). SchlieBlich wurden Fluktuatio-
nen von Bosonen und Fermionen um ein selbst-
duales Vektor-Boson-Kondensat unter besonderer
Beriicksichtigung der Spin-Entkopplung und von
Resonanzen in Streuamplituden studiert.

Zusammen mit der Humboldt-Universitit zu Ber-
lin und den Universititen Hannover und Miinchen
wurde das ,27th International Symposium on the
Theory of Elementary Particles® organisiert, zu
dem etwa 60 Theoretiker in Wendisch-Rietz (Bran-
denburg) zusammenkamen.

Experimente-Support und
Bibliothek

Die Gruppe ,Experimente-Support”® nimmt ein
breites Spektrum unterstiitzender Aufgaben wahr.
Dazu gehoren Labor-, Mef3- und Auswertearbei-
ten fiir die Experimente, wobei im Berichtsjahr

optische Messungen fiir die Ausbauprojekte von
H1 und ZEUS, Arbeiten an den Driftkammern fiir
HERMES und das Scannen von Ereignissen am
graphischen Bildschirm einen breiten Raum ein-
nahmen. Weiter gehort dazu die Fotografie und die
Anfertigung von Farbkopien und -transparenten.
Das Fotolabor wurde im Berichtsjahr renoviert,
seine Ausriistung modernisiert.

An weiteren Aufgaben sind zu nennen die Be-
treuung der Strahlenschutz-Dosimetrie und die
technische Unterstiitzung bei der Anfertigung
wissenschaftlicher Publikationen, von der Text-
und Formelerstellung iiber die rechnergestiitzte
Ausfithrung von Zeichnungen bis zur Fotographie;
weiter die Anfertigung von Tabellen, Zirkularen,
Serienbriefen und Einladungen, die Erstellung von
Programmbeschreibungen, die Vorbereitungen zur
Edition von Tagungsbédnden, etc. Die Gruppe
wirkte auch bei der Organisation von Vortragsver-
anstaltungen, Seminaren und wissenschaftlichen
Tagungen mit, half eingeladenen auslindischen
Gisten des Instituts bei organisatorischen Proble-
men und schuf die technischen und organisato-
rischen Grundlagen fiir die Offentlichkeitsarbeit,
insbesondere fiir Besuche von Schulklassen und
die Présentation des Instituts in der Gemeinde
Zcuthen.

Die Institutsbibliothek wurde 1993 nach der Reno-
vierung und betrdchtlicher Exweiterung der Rdume
komplett neu eingerichtet. Naheres findet sich im
Abschnitt ,,Bibliothek und Dokumentation® auf
Seite 129ff, wo die Arbeit der beiden eng ko-
operierenden DESY-Bibliotheken in Hamburg und
Zeuthen beschrieben ist.
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Zentrale Dienste DESY-Zeuthen

Im Bereich ,,Zentrale Dienste* sind die fol-

genden technischen Gruppen zusammenge-
faf3t:

Mechanik
Elektronik

|

Zentrale Datenverarbeitung

— Technische Infrastruktur

Die Gruppen haben sehr verschiedene Auf-
gabenbereiche und bilden in ihrem Zu-
sammenwirken die Infrastruktur des In-
stituts. Die umfangreichen Bau- und
Sanierungsmafinahmen werden von der
Gruppe ,,Technische Infrastruktur®* koor-
diniert. Die Gruppen ,Elektronik“ und
»Mechanik* bieten den experimentellen
Gruppen Entwicklungs- und Werkstatt-
kapazitdten an und die Datenverarbei-
tungsgruppe stellt allen Nutzern Rechen-
und Netzleistung zur Verfiigung. In
den Bereichen Elektronik und Datenver-
arbeitung existieren dariiber hinaus ei-
genstindige Forschungs- und Entwicklungs-
vorhaben. Wichtige Bestandteile der Berei-
che ,,Elektronik® und ,,Mechanik* sind je-
weils die Lehrwerkstiatten.

Datenverarbeitung

1993 wurde der Ausbau des Rechenzentrums wei-
ter fortgesetzt. Zusédtzliche CPU-Leistung wurde
hauptsichlich durch Inbetriebnahme einer SGI-
Challenge R4400 des Herstellers ,,Silicon Gra-
phics® mit sechs Prozessoren und durch den Aus-
bau der Hewlett-Packard-Workstations vom Mo-
dell HP9000/720 auf das Modell 735 bereitgestellt.

Ungeachtet des erheblichen Anwachsens der CPU-
Leistung, illustriert in der grafischen Darstellung
(Abb. 67), in der auch fiir das Berichtsjahr die
Anteile der wichtigsten Hardware-Plattformen zu
ersehen sind, ist der Bedarf der experimentellen
Gruppen und der Theorie noch nicht abgedeckt.
Es ist vorgesehen, weitere Erhcéhungen der Re-
chenleistung durch ,,neue” Hardware (Parallelrech-
ner SP1) zu erreichen und dariiber hinaus mit
dem FEinsatz von Batchverarbeitungssystemen (wie
IBM-Load-Leveler, Codine) die CPU-Reserven auf
den vorhandenen Workstations noch besser zu nut-
zen. Parallel zur Vergréflerung der CPU-Leistung
wurde auch eine Erweiterung der Plattenkapazitit
vorgenommen. So wurde zum Jahresende die SGI-
Challenge, wie bereits die SGI-Power-Series, zum
Fileserver mit einer Gesamtkapazitit von 96 GB
ausgebaut.

Backups der Benutzer- und Systembereiche auf
den Platten werden vor allem {iber Exabyte-
Laufwerke vorgenommen. Es wurden zwei
weitere Laufwerke angeschafft. Als Backup-
Programm kommt das ,,public domain*“-Produkt
OSU-Backup, das an die lokalen Bediirfnisse ange-
pafit wurde, zum Einsatz.

Das lokale Netz wurde 1993 auf die neu geschaffe-
nen Labor- und Experimentierrdume ausgedehnt.
Durch die Aufteilung des Ethernet in drei Sub-
netze, die iber einen CISCO-Router gekoppelt
sind, kann eine Uberlastung des Netzes weitge-
hend verhindert werden. Mit Inbetriebnahme
des I'DDI-Ringes wurde der Datentransfer zwi-
schen den Fileservern und den HP-Workstations
erheblich verbessert. Allen Nutzern werden nun
netzweit einheitliche ,home directories“ angebo-
ten. Die Stabilitdt dieses Dienstes war anfangs un-
befriedigend, da das Zusammenspiel unterschied-
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Abbildung 67: Installierte Rechenleistung im DESY-IfH Zeuthen.

licher UNIX-Systeme zu h#ufigen Systemzusam-
menbriichen fihrte. Mit Einsatz eines einheit-
lichen Automounters auf allen Plattformen wurden
diese Probleme gelost.

Der Druckerdienst wurde durch Inbetriebnahme
weiterer Laserdrucker und direkte Einbindung der
Drucker ins Ethernet ausgebaut und stabilisiert.
Insgesamt stehen jetzt sechs PostScript-fihige A4-
Laserdrucker und ein Farbdrucker zur Verfiigung.
Ausgewahlte Drucker in Hamburg und Zeuthen
kénnen tiber das ,, Wide Area Network® direkt be-
dient werden.

Im Jahre 1993 konnte die datenseitige Verbin-
dung zwischen Zeuthen und Hamburg weiter ver-
bessert werden. Neben einem 64-kbit/s-Anschluf
werden zwei Standleitungen zu je 64 kbit/s zwi-
schen Hamburg und Zeuthen betrieben (TCP/IP).
Der Zugang der Benutzer zu den Computern
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wird Uber derzeit fiinf Terminalserver, an die
ca. 40 alphanumerische Terminals angeschlossen
sind, iber ca. 60 X-Terminals und iber vier
Analog-Modem-Telefonanschliisse realisiert. Uber
weitere mit dem Ethernet verbundene Personal-
computer konnen Terminalsitzungen (teilweise im
X-Terminal-Betrieb) aufgebaut werden. Hierbei
kommt hauptsédchlich ,Pathworks* von DEC zum
Einsatz.

Das Systemmanagement fiir die in Zeuthen instal-
lierten Computer erfolgt iiberwiegend zentral. Da-
durch war es moglich, einheitliche Konzepte fiir
die Administration der unterschiedlichen UNIX-
Betriebssysteme zu entwickeln. Derzeit basiert
das Management der Systeme wesentlich auf dem
»Network Information Service* (NIS) in Kom-
bination mit dem ,Network Filesystem® (NFS)
und Automounter. Neben dem Systemmana-
gement wurde auch die Benutzerumgebung auf
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das heterogene Umfeld eingestellt. Die auf al-
len unterstiitzten Plattformen lauffihigen einheit-
lichen ,login scripts®, eine standardisierte X11-
Umgebung und die Konfiguration von Program-
men (Tastaturbelegungen) vereinfachen die Inter-
aktion der Benutzer mit UNIX und sind Bestand-
teil der Bemithungen zur Schaffung eines Stan-
dards in der Hochenergiephysik. Die Koordi-
nierung der Aktivitdten fiir eine einheitliche Be-
nutzerumgebung sowie die Propagierung moder-
ner Entwicklungen auf dem UNIX-Sektor sind das
Ziel der DESY-Unix-Arbeitsgruppe (DUX), an der
Zeuthener Mitarbeiter aktiv mitwirken.

Im Berichtsjahr wurde weitere Anwendersoftware

iberwiegend zentral installiert und gepflegt. Auf

dem Gebiet des Desktop-Publishing stehen nun-
mehr mit Framemaker und Corel-Draw zwei lei-
stungsfihige Pakete zur Verfligung. Auch fir das
traditionell eingesetzte TEXwurden neue Versionen
und Pakete installiert. Die jeweils neuesten Versio-
nen der CERNLIB sowie der CERN- Produkte wie
PAW oder CMZ wurden auf allen Plattformen zur
Verfiigung gestellt, wobei Zeuthen die Portierung
der CERNLIB auf das CONVEX-Betriebssystem
fiir CERN vornimmt.

In Zeuthen wurde ein Server fur das , World Wide
Web“ (WWW) installiert. Damit kénnen lokale
Informationen weltweit angeboten werden. Die in-
haltliche Gestaltung der anzubietenden Informa-
tionen wird derzeit vorgenommen.

Neben diesen allgemeinen Serviceleistungen wird
auch direkt an den folgenden Forschungs- und
Entwicklungsthemen auflerhalb der Datenverar-
beitung mitgearbeitet:

— Hil-Experiment: Gesamte Datenauslese fiir
die Zeuthener Detektorkomponenten

- Fiberdetektoren: Datenauslese fiir Testauf-
bauten und Mitarbeit an der Analyse der
aufgenommenen Daten

- EAST/HERA-B-Experiment: Programmie-
rung von Algorithmen, konzeptionelle Arbei-
ten

- ZEUS-Experiment: Graphische Ereignisdar-
stellung

Datenauslese fur die z-
den Silizium-Mikrovertex-

- L3-Experiment:
Kammer und
detektor

Elektronik

Im Berichtsjahr wurden alle Forschungsgruppen
bei Entwurf, Aufbau und Betrieb von experimen-
tellen Einrichtungen sowie von Testaufbauten un-
terstitzt.

Entwicklung

Im Rahmen von methodischen Arbeiten zur Vor-
bereitung neuer Experimente wurde die Mitarbeit
in der EAST-Collaboration (Embedded Archite-
ctures for Second Level Triggering) am CERN
fortgesetzt.  Erste Untersuchungen gab es zur
Triggerproblematik fiir das HERA-B-Experiment.
In der Vergangenheit eingegangene Verpflichtun-
gen zur Mitarbeit am Datenerfassungs-System des
KASCADE-Experiments (KfK Karlsruhe) konn-
ten erfolgreich zum Abschlufl gebracht werden.

Im einzelnen wurden folgende gréfere Arbeiten flir
die Experimentgruppen und zur Untersuchung me-
thodischer Fragestellungen ausgefiihrt:

H1l-Experiment

Der Sequencer fiir die Streifendetektor-Auslese
wurde in mehreren Exemplaren aufgebaut, und
die Software flir dessen Programmierung wurde
entwickelt. Unterstiitzung wurde bei der Vorbe-
reitung und Durchfiihrung eines Strahl-Tests mit
Prototyp-Detektoren am CERN gegeben, unter
anderem durch den Entwurf und Aufbau einer
Triggereinrichtung fiir die Auslesesteuerung. Pro-
totypen eines neuen Auslese-Chips wurden gete-
stet. Es erfolgte eine intensive Mitarbeit bei der
Uberarbeitung des Detektor-Layouts, bei der Aus-
schreibung fiir die Serienfertigung sowie bei der
Erweiterung des Mefiplatzes fiir den Siliziumdetek-

[or.

Zur Vorbereitung der Uberholung der z-Kammer
wihrend der Winter-Betriebsunterbrechung von
HERA erfolgten eine Uberarbeitung des Hoch-
spannungsystems und Testmessungen mit Refe-
renzzellen.
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ZEUS-Experiment

— Entwurf fir eine
Elektronik

Presampler-Readout-

— Aufbau schneller Vorverstiarker und Erpro-
bung im CERN-Testlauf

- Entwicklung eines 8-Kanal(10 Bit)-ADC-
Moduls als PC-Platine.

- Aufbau eines Presampler-Auslese-Kanals
(PM-, integrierender Vorverstarker-, 10-Bit-
A/D-Wandler, PC-Interface) fiir 10 MHz
Taktrate

Dartiber hinaus wurde der Mefiplatz fiir die in Sie-
gen entwickelten FADC-Module fiir ZEUS weiter
verbessert und die ersten ca. 25 in der Elektronik-
werkstatt gefertigten Module gepriift und ausge-
messen.

HERMES-Experiment
— Test verschiedener Vorverstdrkertypen fiir
die Driftkammern

- Entwicklung eines Testprogramms zur An-
steuerung von Fastbus-TDCs fiir Linearitits-
messungen und Vorverstirkertests.

- Leiterplattenbearbeitung fiir  die Drift-

kammern

— Inbetriebnahme und Betreuung der Elektro-
nik bei zweil Testlaufen mit der Prototyp-
Driftkammer

L3-Experiment
Bei der Installation des SMD-Detektors wurden
die folgenden Aufgaben ausgefiihrt:

— Aufbau und Inbetriebnahme des Sequencer-
Crates mit allen Komponenten

- Aufbau von ,,Connection Boxes* (Verbin-
dung zwischen Optoboard und Sequencer
Crate)

— Entwicklung der Steuersoftware (SVC-

Sequenzen fiir L3 Run-Bedingungen)
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— Systematische Untersuchungen zum Verhal-
ten des SVX-Auslesechips

Baikal-Experiment

Weitere Transputermodule zum Awusbau des
Datenerfassungs-Systems  wurden  aufgebaut.
Nach den ersten Betriebserfahrungen erfolgte eine
Uberarbeitung des Triggerprozessors fiir die Suche
nach magnetischen Monopolen.

Faserdetektoren

Fir Untersuchungen an Faserblindeln wurden
Auslesesysteme fiir Vielkanal-Photovervielfacher
auf der Basis von MX-4-Schaltkreisen entwickelt,
gefertigt und im Einsatz bei Tests mit kosmi-
scher Strahlung und im DESY-Teststrahl betreut.
Danach erfolgte eine Modifikation des Systems
zur Anpassung an die Experimentierbedingun-
gen bei HERA. Weiterhin wurden zwei Auslese-
Module (CERN-Entwicklung) fiir im CERN ent-
wickelte Pixel-Detektoren aufgebaut, mit Pixel-
Detektoren komplettiert und fiir Testmessungen
zur Verfiigung gestellt.

KASCADE-Ho6henstrahlungs-Experiment
An diesem in Karlsruhe durchgefiihrten Experi-
ment war das Institut seit 1990 mit der Beistel-
lung des Transputer-Auslesesystems und der Soft-
ware fiir die Datenauslese beteiligt. Im Sommer
wurde der in Zeuthen entwickelte Prototyp der
Front-End-Elektronik fiir den Detektor im KfK
getestet und anschlieend tberarbeitet. Von der
neuen Version wurden zwei komplette Module auf-
gebaut, getestet und flir KASCADE bereitgestellt.
Es wurde Hilfestellung bei der Inbetriebnahme von
sechs weiteren, nicht in Zeuthen gefertigten Mo-
dulen gegeben. Damit kann jetzt im KK ein
komplettes Subsystem (16 Mefhiitten) mit der in
Zeuthen entwickelten Elektronik ausgeriistet wer-
den.

EAST-Kollaboration, HERA-B-Experiment
Neben der Teilnahme an den Diskussionen zur Su-
che effizienter Architekturen flir die Datenauslese
und die zweite Triggerstufe wurden in Zeuthen
folgende eigenstdndige Beitrage erarbeitet:




Abbildung 68: Ubersicht itber CAD-Software im DESY-IfH Zeuthen.

— Programmierung verschiedener Algorithmen

auf dem in Zeuthen vorhandenen Parallel-
prozessorsystem (Signalprozessoren des Typs
TMS320C40) und Messen der realen Aus-
flihrungszeiten in Zusammenarbeit mit der
Datenverarbeitungsgruppe

Entwicklung eines schnellen Dateninterfaces
fiur TMS320C40 nach dem HIPPI-Standard
fiir Datenraten bis 100 MByte/s (noch nicht
abgeschlossen)

Entwicklung, Aufbau und Test eines seriel-
len Interfaces fiir TMS320C40-Links mit op-
tischer Dateniibertragung (200 Mbit/s) iber
groflere Entfernungen (bis 1 km)

Alle Arbeiten waren nur durch stdndige Nutzung
der in den vergangenen Jahren installierten CAD-
Hilfsmittel méglich.  Abbildung 68 gibt einen
Uberblick iiber die in der Gruppe vorhandenen und
genutzten CAD-Programme.

1993 wurden acht verschiedene ASICs der
XILINX-Familie fiir die Experimente H1, ZEUS
und KASCADE, das Baikalsee-Experiment, die
Faserdetektorentwicklung und das EAST-Projekt
entworfen und eingesetzt. Gegenwértig wird ein
neues und leistungsfahigeres CAD-Paket fiir Lay-
outentwurf von Mehrlagenleiterplatten und Hy-
bridmodulen getestet (VISULA-LITE von Redac).
Es wurden mehr als 20 verschiedene Layouts fir




Abbildung 69: Blick in das Halbleiterlabor.
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Zwei- und Mehrlagenleiterplatten erarbeitet. da-
von in den Formaten :

CAMAC 1 Typ

VME 10 Typen
PC 2 Typen
Sonstige 10 Typen

Im Juni wurde das neu errichtete Halbleiterla-
bor an die Elektronikgruppe i{ibergeben und die
Prézisionsgerdte (Bonder, Spitzenmefiplatz u.a.)
in Betrieb genommen (Abb. 69). Zur Zeit
wird das Labor intensiv fiir Arbeiten zum Auf-
bau von Silizium-Detektoren fir das Experiment
H1 genutzt. Zusammen mit der Datenverarbei-
tungsgruppe wird daran gearbeitet, den Bonder
iiber einen Rechner zu steuern, um Bondarbeiten
zukiinftig zu automatisieren.

Elektronikwerkstatt

Die technischen Moglichkeiten der Werkstatt wur-
den im vergangenen Jahr erweitert. Durch den
Kauf einer Schwallotmaschine kénnen auch kleine
Serien von Leiterplatten mit bedrahteten Bauele-
menten effektiv geltet werden. Zum zerstorungs-
freien Ent- und Einléten von SMD-ICs wurde ein
Infrarot-Reparaturlétplatz angeschafft. Damit ist
es moglich, Bauelemente auch auf sehir komplexen
Leiterplatten problemlos und schnell zu wechseln.

Die Raumsituation der Werkstatt hat sich dwrch
den Umzug der Elektroniklehrwerkstatt verbes-
sert. Die Ausstattung der Rdume mit modernen
Arbeitstischen und sonstigen Mobeln ist entspre-
chend den derzeitigen Erfordernissen abgeschlos-
sen.

Die von der Elektronikwerkstatt erbrachten Lei-
stungen lassen sich zu etwa gleichen Teilen in
allgemeine und projektbezogene Arbeiten glie-
dern.  Zu den allgemeinen Aufgaben gehoren
die Unterstiitzung der Gruppe Elektronik bei ih-
ren Entwicklungsaufgaben und die technische Un-
terstiitzung in verschiedenen Bereichen des Insti-
tutes. Ein betrachtlicher Arbeitsaufwand wird fir
die Installation und den Service (Hard- und Soft-
ware) der vorhandenen PCs geleistet.

Bei den projektbezogenen Arheiten gab es folgende
Schwerpunkte:

Baikal-Exp. 30%

L3 21%
H1 18%
Faserdet. 13%
ZEUS 11%

HERMES %

Mechanik

Die Gruppe Mechanik besteht aus einer Konstruk-
tionsgruppe (Konstrukteure und Zeichner) und der
Mechanikwerkstatt sowie der mechanischen Lehr-
werkstatt.

In der Konstruktion lag der Schwerpunkt bei
Auftragen flir das HI1- und das HERMES-
Experiment, die Faserdetektor-Entwicklung und
das Baikal-Neutrino-Teleskop. Fuar die Ex-
perimente L3 und ZEUS waren nur kleinere
Entwicklungs- und Konstruktionsaufgaben wahr-
zunehmen.

Im Berichtsjahr  wurden etwa 90%  aller
Konstruktions- und Zeichenarbeiten auf CAD-
Anlagen angefertigt. Dabei wurde zum gréiten
Teil mit dem CAD-System I[-DEAS gearbeitet.
Nur noch fiir einen geringen Anteil der Konstruk-
tionsarbeiten wird Auto-CAD benutzt. Die in
der Mechanikwerkstatt durchgefiihrten Arbeiten
lassen sich in ihren Schwerpunkten den fiir die
Konstruktion genannten Themen zuordnen.

Im dritten Quartal wurde der Werkstattneubau
bezogen. Der Neubau (Abb. 73) war erforder-
lich, da die alte Werkstatt nicht den Sicherheits-
bestimmungen entsprach und die Zahl der vorhan-
denen Arbeitsplitze fiir die Lehrlingsausbildung
nicht ausreichte. Im Neubau sind moderne Werk-
zeugmaschinen aufgestellt worden (Abb. 72). Ein

it modernen MeB- und Priifgerdten ausgestat-
teter Mefiraum ermoglicht es, gefertigte Teile zu
priifen und prézise zu vermessen.

H1-Experiment
Fiir den Riickwirts-Silizium-Spurdetektor (BST)

struktur und die Kiihlung iiberarbeitet. Bei der
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Abbildung 70: Trdgerstruktur fiir den Riickwarts-Silizium-Spurdetektor fir H1.
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Konzeption und Konstruktion des Kiihlsystems
besteht eine enge Zusammenarbeit mit der Kon-
struktionsabteilung von DESY-Hamburg. Ein
Prototyp der mechanischen Tragerstruktur fir die
Silizium-Detektoren wurde aus kohlefaserverstark-
tem Polyester gefertigt (Abb. 70). Weiterhin wur-
den zahlreiche Vorrichtungen zum exakten Kleben,
Bonden und Montieren der Silizium-Detektoren
konstruiert.

Die technischen und logistischen Vorberei-
tungen fiir eine eventuelle Neuverdrahtung
der z-Kammer (COZ) wéahrend der Winter-

Betriebsunterbrechung 1993/94 wurden getroffen.

HERMES-Experiment

Der Prototyp einer planaren Driftkammer wurde
aufgebaut. Umfangreiche Konstruktionsarbeiten
waren fiir die Erstellung der kompletten Fer-
tigungsunterlagen der Rahmen aus glasfaserver-
starktem Polyester fiir die Driftkammern BC1 und
BC3 erforderlich. Die Deformationsberechnungen
fiir die Rahmen wurden mittels der Methode der
finiten Elemente (I-DEAS) durchgefiihrt. In enger
Zusammenarbeit mit dem MPI-Heidelberg wurden
die Stahlrahmen der Driftkammern konstruiert.

Baikal-Experiment

Die Mechanik des Laserkalibrationssystems fir die
Photovervielfacher wurde entworfen und gefertigt.
Wihrend der Expedition zum Baikalsee wurde die
Montage aller Baugruppen und die Installation im
See durch einen Konstrukteur betreut.

Faserdetektoren

Entwickelt und in Betrieb genommen wurde ein
Einzelfasermefiplatz. Fiir die Betriebsunterbre-
chung im Winter 1993/94 ist eine Test-Installation
flir ein Vorwérts-Proton-Spektrometer, bestehend
aus zwel ,roman pots“, im Hl-Experiment vorge-
sehen. Die gegeneinander versetzten Faserdetek-
toren und die dazugehdrige Positioniermechanik
wurden entwickelt, konstruiert und gefertigt.

Lehrlingsausbildung

Die Ausbildung erfolgt in den beiden Lehrberufen
Industriemechaniker (Gerdte- und Feinwerktech-
nik) und Industrieelektroniker. Insgesamt befin-

den sich nun zehn Lehrlinge in der Ausbildung.
Damit ist die in den provisorischen Ausbildungs-
werkstatten geschaffene Ausbildungskapazitét aus-
geschopft. Erwihnenswert ist, dafl dariiber hin-
aus auch Praktikanten (Studenten von Techni-
schen Fachhochschulen und Schiiler) ausgebildet
wurden. Erst mit der Fertigstellung der Hallenum-
bauung im Jahr 1995 werden die endgiiltigen Lehr-
werkstdtten zur Verfiigung stehen, dennoch wur-
den auch 1993 weitere Verbesserungen der Ausbil-
dung erreicht:

— Die Fertigstellung der neuen mechanischen
Werkstatt ermdglicht die praxisnahe Ausbil-
dung der Lehrlinge im 2. und 3. Lehrjahr

- Die im Januar 1993 vorgenommene Um-
setzung der Elektroniklehrwerkstatt verbes-
sert die Ausbildungsbedingungen erheblich
(Abb. 71)

Technische Infrastruktur

Die umfangreichen Sanierungsmafinahmen an na-
hezu allen Institutsgebduden wurden auch 1993
fortgesetzt. Dariiber hinaus wurden einige, fiir die
Funktionalitdt des Instituts sehr wichtige Ausbau-
mafinahmen und Neubauten ausgefiihrt. Alle Ar-
beiten wurden von der Gruppe vorbereitet und ko-
ordiniert.

Zusammenstellung der wichtigsten 1993 abge-
schlossenen Bau- und Sanierungsvorhaben:

- Fahrstuhl und neues Treppenhaus im Labor-
gebidude (Abb. 74)

- Renovierung von Biirordumen (u.a. kom-
plette Renovierung des Rechnergebiudes)

- Fertigstellung von Labor- und Experi-
mentierrdumen (Halbleiterlabor/Reinraum,
Labor flir die Fertigung der HERMES-

Driftkammern)

- Sanierung und Erweiterung der Bibliothek
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Abbildung 71: Elektroniklehrwerkstatt.

Ausbau des Dachgeschosses im Labor-
gebdude mit Schaffung von 11 Gistezimmern

Fertigstellung des Neubaus der mechani-
schen Werkstatt (Abb. 72 und 73)

Umbau der Villa zum Géstehaus mit vier
Wohnungen

Wichtigste Sanierungsarbeiten:  Fenster,
Heizung und sanitdre FEinrichtungen im
Rechnergebiaude, Weiterfiihrung der Elektro-
und Heizungssanierung im Laborgebédude
und die Erneuerung von Feuerloschleitun-
gen verbunden mit dem Einbau rauchdichter
Tiren

Weitere Aktivitdten waren darauf gerichtet,
die Planungs- und Genehmigungsvorhaben fiir
das wichtigste Bauprojekt auf dem Zeuthener
Instituts-Geldnde, die Umbauung der grofien
Halle, voranzubringen. Der Beginn der Bauarbei-
ten wird im Frithjahr 1994 erfolgen, die Bauzeit
wird etwa 15 Monate betragen. Die Fertigstellung
der Hallenumbauung wird das Institutsleben we-
sentlich verdndern:

- Die Lehrausbildung wird dann im vorgesehe-
nem Umfang stattfinden kénnen (Kernstiick
der Umbauung sind zwei neue Lehr-
werkstatten und die neue Elektronikwerk-
statt)




Abbildung 72: Innenansicht der neuen Mechanischen Werkstatt.
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Abbildung 73: Auflenansiclit der neuen Mechanischen Werkstatt.
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Abbildung 74: Neues Treppenhaus am Laborgebdude.
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- Der Seminarraum-/Horsaaltrakt wird das

Abhalten kleinerer Tagungen beziehungs-
weise  Kollaborationstreffen in Zeuthen
ermoglichen

— Es werden ausreichend Experimentier- und
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Montageflichen zur Verfiigung stehen

Zusatzliche Planungsarbeiten befafiten sich mit der
vorgesehenen Umgestaltung der Kiiche und des
Speisesaals und mit notwendigen Verdnderung der
Elektroeinspeisung sowie der dringenden Sanie-
rung der Klaranlage.










HERA

Am 31. Mai 1992 war der Protonen-Elektronen-
Speicherring HERA fast genau acht Jahre nach
Baubeginn bei DESY fertiggestellt und in Be-
trieb genommen worden und Elektron-Proton-
Kollisionen konnten in den beiden Detektoren
ZEUS und H1 erstmals beobachtet werden. Mit
einer Protonen-Energie von 820 GeV ist HERA
eine weltweit einzigartige Anlage fiir hochenergeti-
sche Elektron-Proton-Kollisionen, die bei héchsten
Schwerpunktsenergien die andernorts durchgefiihr-
ten Proton-Antiproton- und FElektron-Positron-
Kollisionsexperimente in sinnvoller Weise ergédnzt.
In HERA werden Protonen in einem supraleiten-
den Magnetring und Elektronen in einem zwei-
ten Speicherring mit konventionellem Magnetsy-
stem, aber zum Teil supraleitenden Hochfrequenz-
beschleunigungsstrecken gespeichert und an zwei
Stellen zur Kollision gebracht. Beide Ringe sind in
einem kreisformigen Ringtunnel von 6336 m Um-
fang angeordnet.

Nach Inbetriebnahme wurde der Rest des Jah-
res 1992 im wesentlichen mit der Entwicklung
und Verbesserung des Speicherringbetriebes zuge-
bracht mit dem Ziel, die Luminositidt (ein Maf
fir die beobachtbare Ereignisrate) im Elektron-
Proton-Kollisionshetrieb zu erhéhen und den Be-
trieb der beiden groflen Detektoren zusammen
mit der HERA-Maschine zu untersuchen und
zu verbessern. Ende 1992 hatte HERA eine
Luminositidt von 60nb™!' akkumuliert bei typi-
schen Protonenstréomen von 2.3mA (Entwurfs-
wert 160 mA) und Elektronenstromen von 3 md
(Entwurfswert 56 mA). Die Strome waren dabei
in jeweils 9 Teilchenpaketen (Entwurfswert 210)
akkumuliert. Die maximale beobachtete Lumi-
nositat betrug 2.2x10*°cm™2s~!'. Die Winter-
Betriebsunterbrechung 1992/93 war hauptsachlich

fiir Komplettierungs- und Nachbesserungsarbeiten
an den Detektoren erforderlich geworden. Der
Maschinenbetrieb wurde am 3. April 1993 wie-
der aufgenommen. In Beschleunigerstudien bis
zum 16. Mai wurde zunéchst der Betrieb mit je-
weils 90 Teilchenpaketen in jedem Ring und ent-
sprechend hoheren mittleren Teilchenstrémen und
hoherer Luminositit erprobt. Eine Betriebsunter-
brechung bis zum 14. Juni erméglichte den Wieder-
einbau des H1-Detektors und nach drei weiteren
Wochen fiir Maschinenstudien und vorbereitenden
Arbeiten begann dann am 29. Juni der eigentliche
Luminositdtsbetrieb fiir die Hochenergiephysik-
experimente, durchlaufend bis zum 1.11.1993. In
diesem Zeitraum wurde fiir jeden der beiden De-
tektoren eine Luminositidt von rund 1000 nb™! ak-
kumuliert, etwa 20mal soviel wie im Vorjahr. Ty-
pische Elektronen- und Protonenstréme waren da-
bel jeweils 12 mA mit Spitzenwerten von 20 mA in

jedem Strahl. Der Spitzenwert der beobachteten

Luminositit war 1.4 x 10°° cm™2s7! (etwa 10% des
Entwurfswertes). Groflere Ausfille in diesem Zeit-
raum wurden nur durch Probleme in der elektri-
schen Energieversorgung verursacht (siehe Bericht
der technischen Gruppen auf Seite 195fF).

DORIS

Der Elektron-Positron-Speicherring DORIS mit
maximalen Strahlenergien von 2 x 5.3 GeV wurde
in den vergangenen Jahren zu etwa 2/3 der
Zeit fiir Hochenergiephysikexperimente im B-
AMesonbereich mit dem ARGUS-Detektor und zu
etwa 1/3 der Zeit fiir dedizierte Synchrotronstrah-
lungsexperimente vom Hamburger Synchrotron-
strahlungslabor (HASYLAB) benutzt. 1991 er-
folgte ein gréferer Umbau von DORIS, um den
Einbau von einer gréfleren Zahl von Wigglern
und Undulatoren und damit eine bessere Aus-
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nutzung fiir die Synchrotronstrahlung zu erméogli-
chen. Bis zum Ende 1992 Lkonnten jedoch
die fritheren Betriebsbedingungen fiir Hochener-
giephysikexperimente mit kollidierenden Elektron-
Positron-Strahlen nicht wieder erreicht werden. In
einem dedizierten Testbetrieb fiir ARGUS vom
15. Méarz bis zum 2. Mai 1993 wurde die Moglich-
keit untersucht, mit ARGUS ein neues grofles Phy-
sikprogramm durchzufiihren. Obwohl die wihrend
des Testbetriebes akkumulierte Luminositdt von
870nb~! pro Tag fast den Wert erreichte, der
fiir ein neues Programm fiir erforderlich gehalten
wurde, erfolgte am 3. Mai 1993 die Entscheidung,
das ARGUS-Programm zu beenden und DORIS
fortan nur noch als dedizierte Synchrotronstrah-
lungsquelle zu betreiben. Fiir den Rest des Jahres
1993 wurde DORIS deshalb bei einer Energie von
4.6 GeV und mittleren Stromen bis zu 100 mA fiir
HASYLAB betrieben. Etwa 20% der Zeit wurde
auf Maschinenschichten verwendet, um die Be-
triebsbedingungen fiir den Synchrotronstrahlungs-
betrieb zu verbessern.

Vorbeschleuniger

Fiir den Betrieb von HERA und DORIS sind sechs
Vorbeschleuniger erforderlich (Elektron/Positron-
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Linac II, PIA, DESY II, Linac III, DESY III und
PETRA). deren Betrieb und Weiterentwicklung
auch 1993 wichtiger Programmteil war.

Zukunftsprojekte

Parallel zum Betrieb von HERA und DORIS und
den Vorbeschleunigern wurden im Maschinenbe-
reich Studien durchgefithrt mit dem Ziel, Moglich-
keiten fiir den Bau eines 500 GeV ,linearen Col-
liders* zu untersuchen, um gegebenenfalls gegen
Ende der Dekade in einer grofien internationalen
Kollaboration eine solche Maschine vorschlagen zu
konnen. Die Studien untersuchen zwei Méglichkei-
ten:

- Den Bau von zwel konventionellen gegen-
einander gerichteten Linearbeschleunigern
(,warme" S-Band-Beschleuniger)

— Den Bau von supraleitenden gegeneinander
gerichteten Linearbeschleunigern (, TESLA-
Projekt*).

Beide Studien schliefien den Bau von Prototypen
von Beschleunigersektionen ein und werden in in-
ternationalen [Kollaborationen durchgefiihrt.




Betriebszeiten

01.01. - 03.04. Winter-Betriebsunterbrechung

03.04. - 08.04. Technische Inbetriebnahme des
Elektronenringes

13.04. - 16.04. Technische Inbetriebnahme des
Protonenringes

17.04. - 16.05. Beschleunigerstudien zur
Untersuchung des Elektronen-
Protonen-Betriebes

16.05. - 23.05. Luminositdtstestbetrieb

24.05. - 11.06. Betriebsunterbrechung fir den
Einbau des H1-Detektors

12.06. - 28.06. Wiederanlauf, Beschleuniger-
studien und Luminositéts-
testbetrieb

29.06. - 31.10. Luminositatsbetrieb fiir die
Detektoren H1 und ZEUS

01.11. - 21.11. Beschleunigerstudien zur
Untersuchung des Elektronen-
und Protonenbetriebes

22.11. - 31.12. Winter-Betriebsunterbrechung

Der Protonenringbetrieb

Betriebsparameter 1993

Viele Beschleunigerstudien wurden darauf verwen-
det, den Betrieb des Protonenringes allein, ohne
Kollisionen mit Elektronen, zu verstehen und zu
optimieren. Daraus ergaben sich im Laufe des Jah-
res die folgenden besten Betriebsparameter:

Bunchladung

Der Entwurfswert ist 10'* Protonen pro Einzel-
bunch. Der beste bisher erreichte Wert betrégt
4.5 x 10'°, das heifit 45% des Entwurfswertes und
ist durch die Vorbeschleuniger begrenzt. Bei die-
ser Bunchladung werden allerdings starke Schwin-

gungsanregungen beobachtet, deren Ursache noch
nicht verstanden ist.

Bunchzahl

Der Entwurfswert ist hier 210. Die vorldufige
Erhohung der Bunchzahl von 10 im Jahre 1992
auf 90 im Jahre 1993 machte keine grofleren tech-
nischen oder maschinenphysikalischen Probleme.

Mittlerer Strahlstrom

Der hochste erreichte Strahlstrom von 20 mA (Ent-
wurfswert 160 mA) entspricht in etwa den besten
erreichten Einzelbunchstromen und der Bunchzahl
von 90.

Transversale Emittanz

Wichtig fiir das Erreichen hoher Luminositit sind
nicht nur hohe Elektronen- und Protonenstréme,
sondern auch kleine transversale Strahldimensio-
nen. Diese werden durch die Starke der Strahl-
fokussierung und die transversale Emittanz be-
stimmt. Die besten bisher bei 820 GeV erreich-
ten horizontalen und vertikalen Emittanzen von
26 x 107°m und 2.2 x 107°m liegen um na-
hezu einen Faktor 3 unter den Entwurfswerten und
selbst im Routinebetrieb waren die transversalen
Strahldimensionen (proportional zur Wurzel aus
der Emittanz) kleiner als etwa 70% des Entwurfs-
wertes. Dieses giinstige Ergebnis wurde durch um-
fangreiche Verbesserungen in der Rechnerkontrolle
des Protonenringes ermdoglicht, die die Lagefehler
bei der Injektion vermeiden helfen und die die zeit-
lich verdnderlichen sogenannten , persistant cur-
rents* in den supraleitenden Magneten besser kon-
trollieren und kompensieren.

Longitudinale Emittanz

Zusammen mit der longitudinalen Fokussierung,
wie sie durch den Gradienten des Hochfrequenzbe-
schleunigungsfeldes gegeben ist, bestimmt die lon-
gitudinale Emittanz die Linge der Protonenteil-
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chenpakete und damit die Lange der Wechselwir-
kungsbereiche in den Detektoren (die Lange der
Flektronenpakete ist dagegen vergleichsweise ver-
nachldssigbhar). Die 1993 erreichte Bunchlange von
14 cm bei einer Energie von 820 GeV entspricht
einer Lange der Wechselwirkungszonen von 7cm.
Obwohl longitudinale Emittanzen von nur 0.05eVs
erreicht wurden (das sind etwa 70% des Entwurfs-
wertes) liegen die Werte fiir die longitudinalen
Strahldimensionen knapp um den Faktor 2 hoher
als die Entwurfswerte: Der Grund ist darin zu su-
chen, daf} das fiir die starke longitudinale Fokussie-
rung vorgesehene 208-MIlz-Hochfrequenzsystem
noch nicht bei voller Leistung betrieben werden
konnte. Die auflerordentlich giinstigen Werte fiir
die longitudinale Emittanz wurden durch Verfeine-
rung der Hochfrequenzkontrollen und sehr prézise
Kontrollen der Energieanpassung beim Transfer
der Protonen vom PETRA-Vorbeschleuniger zum
HERA-Ring erreicht.

Lebensdauer

Dank der kleinen transversalen und longitudina-
len Emittanzen und dank der guten Strahlkontrolle
betrug die Lebensdauer des gespeicherten Proto-
nenstrahls bei der Injektionsenergie von 40 GeV
mehrere Stunden und bei der hochsten Strahlener-
gie von 820 GeV bis zu drei Wochen! Im Kollisions-
betrieb zusammen mit Elektronen ist die Strahl-
lebensdauer durch Strahl-Strahl-Wechselwirkungs-
effekte bestimmt und betrug im praktischen Lumi-
nositdtsbetrieb zwischen 50 und 100 Stunden.

Zur Zeit noch ungel6ste Probleme

Wie oben bereits erwdhnt, neigen die Protonen-
strahlpakete mit hoher Ladung zu transversalen
Schwingungen, deren Mechanismus zur Zeit noch
nicht verstanden ist. Tests zeigten jedoch, daf
diese Schwingungen durch transversale Riickkopp-
lungssysteme kontrolliert werden konnen. Ent-
sprechende breitbandige Systeme sind zur Zeit in
der Entwicklung. Longitudinale Strahlaufweitun-
gen bei der Injektion kénnen auf Probleme der
Anpassung von Hochfrequenzparametern zwischen
der Injektormaschine PETRA und HERA zuriick-
gefiihrt werden. Bessere Kontrolle beim Trans-
fer des Strahls, die eine sogenannte Bunchrotation
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einschliefit, sind in Vorbereitung. Weitere longitu-
dinale Strahlaufweitungen wihrend des Beschleu-
nigungsvorganges in HERA sollen durch verbes-
serte Hochfrequenzkontrollen in HERA vermieden
werden.

Der Elektronenringbetrieb

Das Hauptproblem im Elektronenringbetrieb war
eine schlechte Strahllebensdauer bei hohen mittle-
ren Strahlstromen. Schon im Vorjahr war beob-
achtet worden, dafl mittlere Strahlstrome grofier
als 3mA bei einer Energie von 26 GeV zu Lebens-
dauereinbriichen fithren kénnen. Mit Hilfe von
externen Strahlverlustmonitoren konnte eine Va-
kuumkammer identifiziert werden, die fir derar-
tige Einbriche in der Strahllebensdauer verant-
wortlich war. Nach Auswechseln dieser Kammer
lieflen sich die mittleren Strahlstrome auf 19 bis
20 mA steigern (40% des Entwurfswertes), bevor
dhnliche Effekte wieder beobachtet wurden. Es
wurde deshalb ein umfangreiches Mefisystem fiir
Strahlverluste gebaut und installiert, um vergleich-
bare Schwachpunkte im Vakuumsystem des Elek-
tronenringes identifizieren zu kénnen. Erste Beob-
achtungen mit diesem neuen System und gewissen
Gegenmafinahmen, die eine Erhéhung des mittle-
ren Stromes auf iiber 30 mA bei 26 GeV zur Folge
hatten, fanden nach Ende des Berichtszeitraumes
im November 1993 statt und weisen auf eingefan-
gene Staubpartike] hin.

Ein wichtiger Bestandteil des Experimentierbe-
triebes von HERA ist die geplante longitudinale
Strahlpolarisation der gespeicherten Elektronen an
den beiden Wechselwirkungspunkten HERA-Nord
und HERA-Sid. Hierzu ist eine transversale ver-
tikale Strahlpolarisation Voraussetzung, wie sie
sich durch den Sokolov-Ternov-Effekt als Folge von
»opinflips* bei der Abstrahlung von Synchrotron-
strahlung aufbauen kann. Diese transversale Po-
larisation soll dann in sogenannten Spinrotatoren
an den Wechselwirkungspunkten in die longitudi-
nale Richtung gedreht werden. Ein Teil der Be-
schleunigerstudien wurde darauf verwendet, den
Aufbau der transversalen Polarisation zu studie-




Abbildung 75: Zeitlicher Aufbau der Spinpolarisation im HERA-FElektronenring.
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ren und mit speziellen Orbitkorrekturen zu opti-
mieren.

Abbildung 75 zeigt den zeitlichen Aufbau der Spin-
polarisation im Elektronenring von HERA, wie
er mit dem HERA-Spinpolarimeter aus der ver-
tikalen Asymmetrie riickgestreuter Comptonpho-
tonen gemessen wird. So gelang es, einen besten
Polarisationsgrad von 65% zu erreichen. Routi-
neméfig wurden Werte um 60% gemessen. Bemer-
kenswert dabei ist, daff die dafiir einzustellenden
Maschinen- und Orbitparameter liber Zeitrdume
von Monaten konstant bleiben. Mit horizontalen
magnetischen Wechselfeldern konnte die Polarisa-
tion wieder zerstort werden. Aus der genauen Fre-
quenz der Wechselfelder lief sich mit hoher Genau-
igkeit (etwa 1MeV) die mittlere Energie des ge-
speicherten Elektronenstrahls bestimmen und die
. Energiekalibration des Speicherringes verbessern.
Es zeigte sich, dafl unter derzeitigen Betriebshe-
dingungen diese transversale Polarisation auch im
Kollisionsbetrieb mit Protonen erhalten bleibt.

Luminositatstestbetrieb

Viele Beschleunigerstudien wurden darauf verwen-
det, die Strahl-Strahl-Wechselwirkungen zwischen
Protonen- und Elektronenstrahlen zu verstehen
und optimale Bedingungen fiir den routineméfligen
Luminositdtsbetrieb mit hoher integrierter Lumi-
nositat zu schaffen. Ein guter Luminositdtsbetrieb
ist charakterisiert durch:

— Hohe Augenblickswerte fiir die Luminositat

— Grofie Lebensdauer beider Strahlen und der
Luminositit

— Geringe Untergrundraten bei den Detekto-
ren

- Geringen Zeitbedarf fiir das Filillen beider
Ringe, das Beschleunigen beider Strahlen auf
ihre Sollernergie (zur Zeit 820 GeV fiir Proto-
nen und 26 GeV fiir Elektronen) und das Zu-
sammenfiihren beider Strahlen an den Wech-
selwirkungspunkten.
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Abbildung 76 zeigt den typischen Zeitverlauf der
Protonen- und Elektronenstréome, wie er sich im
Luminositédtsbetrieb darstellt: Nach Fiillen des
Protonenringes und Beschleunigen des Protonen-
strahls auf 820 GeV mit einem gesamten minima-
len Zeitbedarf von 1.5 Stunden bleiben die Proto-
nen fiir etwa 24 Stunden gespeichert. Wahrend
dieser Zeit werden die Elektronen, die aufgrund der
Synchrotronstrahlung und der damit verbundenen
Gasdesorption in den Vakuumkammern des Elek-
tronenringes und anderer Effekte erheblich kiirzere
Lebensdauern erreichen (8 bis 12 Stunden), mehr-
mals (bis zu viermal) bei einer Energie von 12 GeV
nachgefillt, auf 26 GeV beschleunigt und mit dem
Protonenstrahl zur Kollision gebracht. Eine Reihe
von Parametern sind fiir einen erfolgreichen Lumi-
nositdtsbetrieb kritisch. Dazu gehéren:

— Arbeitspunkte fiir den Protonenbetrieb

— Strahl-Strahl-Wechselwirkung

Arbeitspunkte fiir den Protonen-
betrieb

Durch die Wechselwirkung mit dem Elektronen-
strahl werden bei den Protonen viele nichtlineare
Resonanzen angeregt, die den , Tune-Bereich“ (die
mogliche Variation der Betatronfrequenzen) auf
Werte kleiner als AQ < 0.002 begrenzen.

Strahl-Strahl-Wechselwirkung

Gute Lebensdauern fiir den Protonenstrahl liefien
sich 1993 nur erreichen, wenn die Strahl-Strahl-
Wechselwirkung eine Frequenzverschiebung der
Betatronfrequenzen des Protonenstrahls (,tune-
shift“) von weniger als 0.001 erzeugt. Aufer-
dem scheint es wichtig, dafl die transversalen Di-
mensionen des Elektronenstrahls gleich oder et-
was grofler sind als die des Protonenstrahls. Eine
kiinstliche Vergrolerung der Strahlhéhe des Elek-
tronenstrahls wurde durch eine 400 m lange an-
tisymmetrische Sollkreisverbiegung im Ostteil des
HERA-Ringes erreicht. Wahrend des Fiillens der
Ringe mit Elektronen beziehungsweise Protonen




Abbildung 76: Zeitverlauf der Protonen- und Elektronenstréme im typischen Lumi-
nositatsbetrieb.

und wahrend der Beschleunigung der Teilchen-
strahlen ist es wichtig, beide Strahlen an den
Wechselwirkungspunkten getrennt zu halten.

Um den ,,Untergrund® in den beiden Detektoren
H1 und ZEUS zu minimieren ist es wichtig, beide
Strahlen in den Wechselwirkungszonen sorgféltig
in den Strahlkammern auf besser als 0.1 mm zu
zentrieren. Storender Untergrund in den Detek-
toren wird auch durch Anwachsen der Strahl-
dimensionen des Protonenstrahls (Emittanzdiffu-
sion) verursacht.

Normalerweise waren die normierten Emittanzan-
wachsraten des Protonenstrahls 1 mmmrad pro
Stunde in der horizontalen Ebene und etwa halb
so groff in der vertikalen Ebene, doch wurde
im Strahl-Strahl-Betrieb beobachtet, dafl auch
die Wechselwirkung mit dem Elektronenstrahl zu
zusitzlichen Emittanzaufweitungen im Protonen-
strahl fithren kann. Insbesondere fithrte das Rau-
schen im transversalen Riickkopplungssystem des
Elektronenringes zu einer stirkeren Emittanzdif-
fusion im Protonenring, wenn es wahrend des ei-
gentlichen Luminosititsbetriebes in Betrieb gelas-
sen wurde. Auch ergaben gewisse Betatronfre-
quenzen im Elektonenring unzulédssig hohe Strahl-
aufweitungen im Protonenring. Kollimatoren im
Protonenring waren fiir die Kontrolle des Unter-
grundes in den Detektoren unerlafilich.

Luminositatsbetrieb fiir die
Experimente H1 und ZEUS

Die Abbildung 77 zeigt die im Jahre 1993 aufinte-
grierte Luminositdt als Funktion der Zeit, wie sie
mit dem ZEUS-Detektor gemessen wurde. Der Ge-
samtwert von 1088 nb~! liegt rund um eine Faktor
20 hoher als der des Vorjahres. Der Faktor 20 setzt
sich zusammen aus der neunmal gréferen Bunch-
zahl (1993: 84, 1992: 9), héheren Bunchladungen
und insbesondere einer héheren Verfigbarkeit der
Anlage. Es ist nur sehr natiirlich, wenn der Be-
trieb einer neuen und so komplexen Anlage wie
HERA am Anfang noch unter einer gréfieren Zahl
technischer Ausfille zu leiden hat.

Abbildung 78 zeigt eine Aufschliisselung der Zei-
ten, die im geplanten Luminosititsbetrieb prozen-
tual im Mittel bendtigt wurden. Von der gesam-
ten fiir den Luminositdtsbetrieb geplanten Zeit gab
es insgesamt tiber 28% kollidierende Strahlen, die
von den Experimenten genutzt werden konnten.
Etwa 10% waren fiir die Inbetriebnahme erforder-
lich, 35% der Zeit wurde fiir Injektion und Be-
schleunigung auf die Sollenergie verwendet, etwa
6% fiir das Einrichten der beiden Speicherringe
und Uberpriifung der exakten Betriebsparameter.
20% der Zeit gingen 1993 noch durch technische
Ausfélle verloren. Abbildung 79 gibt eine Auf-
schliisselung dieser technischen Ausfille.

Als besonders zeitraubende Ausfille seien hier Pro-
bleme mit der 110kV/10kV Priméarenergieversor-



Abbildung 77: Aufintegrierte Luminositit als Funktion der Zeit (gemessen mit dem
ZEUS-Detektor).




Abbildung 78: Prozentuale zeitliche Anteile im Luminositédtsbetrieb 1993.



Abbildung 79: Aufschliisselung der technischen Ausfille in Prozent der Gesamt-
austélle.

gung genannt (5 Tage), ein defekter 10kV Trans-
formator fiir das 208-MHz-Hochfrequenzsystem (4
Tage) und eine Reparatur von Wasserlecks in ei-
nem der beiden Detektoren (2 Tage). Besonders
bemerkenswert scheint, daf§ im Vergleich zu die-
sen relativ konventionellen technischen Pannen,
Ausfille in dem komplexen und neuartigen supra-

leitenden Magnetsystem und der grofien Kéltever-
sorgung kaum ins Gewicht fallen. Ebenfalls lief das
System von iiber 3000 hochstabilisierten Strom-
versorgungsgeriten zur Versorgung der Magnete in
beiden Ringen mit einer relativ geringen Ausfall-
rate.




Der Elektron-Positron-Speicherring DORIS
wurde vor 20 Jahren bei DESY als eine

Doppelringanlage in Betrieb genommen
(DORISI). Etwa acht Jahre nach Inbe-
triebnahme wurde DORIS 1982 in eine
Einringanlage, aber mit hdherer Maxi-
malenergie (5.6 GeV statt der bis dahin
moglichen 3.5 GeV) umgebaut (DORISII).
Bis 1990 wurde DORISII fiir Elektron-
Positron-Kollisionsphysik, zuletzt mit dem
ARGUS-Detektor, bei Schwerpunktsener-
gien bis zu 11 GeV betrieben. Dane-
ben stand DORIS auch fiir den dedizier-
ten Betrieb fiir Synchrotronstrahlungsex-
perimente zur Verfligung. 1990 wurde
DORIS IT umgebaut, um eine groflere Zahl
von ldngeren geraden Strecken zu schaf-
fen. Diese sollten den Einbau von sie-
ben zusitzlichen, langen Wigglern und
Undulatoren zur besseren Nutzung von
DORIS fiir Synchrotronstrahlungsexperi-
mente erméglichen (DORIS ITI, Abb. 41 auf
Seite 98).

Ende des Betriebes fiir die
Hochenergiephysik

Die Inbetriebnahme von DORISIIT 1991/92 war
aus verschiedenen Griinden schwieriger als ur-
spriinglich erwartet. Hauptgrund war sicher das
zeitliche Zusammenfallen der HERA- und der
DORIS-Inbetriebnahme, insbesondere weil beide
Beschleuniger auf die gleichen Vorbeschleuniger
angewiesen sind (Linac II, PTA und DESY II). Ins-
besondere blieben die 1992 erreichten integrier-
ten Luminositidtswerte fiir ARGUS hinter den Er-
wartungen zuriick. Um zu entscheiden, ob un-
ter diesen Bedingungen ein neues grofes Phy-

sikprogramm mit ARGUS realistisch ist, wurde
vom 15. Mérz bis zum 2. Mai ein Testbetrieb mit
DORIS durchgefiihrt mit dem Ziel, einen Mindest-
wert von 1 pb™'/Tag an integrierter Luminositat
fur ARGUS zu erreichen. Der am Ende dieser Pe-
riode tatsichlich erreichte Wert von 0.87 pb™!/Tag
lag dicht unter dem geforderten Mindestwert und
hitte sich im Laufe der Zeit sicher noch verbessern
lassen, wenn die Vorbeschleuniger weiterhin opti-
mal fir DORIS hétten betrieben werden koénnen.
Da das nicht moglich war, wurde entschieden, den
Betrieb mit kollidierenden Strahlen in DORIS am
2. Mai einzustellen und fortan DORISIII als dedi-
zierte Synchrotronstrahlungsquelle fiir HASYLAB
zu betreiben.

Verbesserungen fiir den Betrieb
als Synchrotronstrahlungsquelle

Zur Verbesserung dieses Betriebszustandes wurden
in der Winter-Betriebsunterbrechung 1992/93 eine
Reihe von Mafinahmen durchgefiihrt:

— Ein breitbandiges Riickkopplungssystem zur
Stabilisierung von bis zu zehn Teilchenpake-
ten in longitudinaler wie auch in transversa-
ler Richtung wurde eingebaut und in Betrieb
genommen. Mit diesem Riickkopplungssy-
stem lassen sich jetzt bis zu 140 mA Strahl-
strom in bis zu zehn Teilchenpaketen stabil
speichern.

- Zur Verbesserung des Vakuums wurden fast
alle Vakuumkammern des urspriinglichen
DORISII Ringes durch neue Kupferkam-
mern ersetzt und die gesamte Vakuumpump-
leistung durch den Einbau von 100 zusétz-
lichen Titan-Verdampferpumpen erheblich
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verbessert. Mit diesem verbesserten Vaku-
umsystem wurden je nach Strahlstrom Va-
kua zwischen 1x10~° mbar und 7x10~° mbar
erreicht.

— Das elektronische Auslesesystem flir die
Strahllage im Speicherring wurde verbessert
und erlaubte so eine Strahllagekorrektur mit
Werten von ¢, = 1.7 mm und ¢, = 0.8 mm.

-~ Um die vertikale und horizontale Lage von
Lichtstrahlen aus Wigglern, Undulatoren
und Ablenkmagneten zeitlich konstant zu
halten, werden an speziellen Stationen Ab-
lagen gemessen und die zu ihrer Minimie-
rung notwendigen Anderungen am gespei-
cherten Elektronenstrahl errechnet und ein-
gestellt. Die dafiir erforderlichen Rechner-
programme wurden weiterentwickelt. Auf
diese Weise konnte die Lage der Synchro-
tronstrahlung fiir mehrere Experimente auf
besser als 0.1 mum stabilisiert werden, in der
vertikalen Richtung sogar bis auf 0.01 mm.

Dedizierter Synchrotron-
strahlungsbetrieb

Vom 7. Juni bis zum 6. Dezember lief DORIS fiir
Synchrotronstrahlungsexperimente. Dabei folgten
in der Regel einem dreiwdchigen durchlaufenden
Betrieb eine Woche fiir Wartung und Beschleuni-
gerstudien. Diese Zeit wurde fiir technische Ver-
besserungen benutzt. Im folgenden werden einige
typische Betriebszustinde und einige Probleme be-
schrieben.

Strahlstrom und Strahlenergie

Der Synchrotronstrahlbetrieb fand durchgehend
bei einer Energie von etwa 4.5 GeV und Strahl-
stromen zwischen 80 und 20 mA statt. Der Strahl-
strom war dabei in zwei bis finf Teilchenpaketen
akkumuliert. Begrenzt wurde der Maximalstrom
durch die Lebensdauer.

Lebensdauer

Die Lebensdauer mit gespeicherten Elektronen-
stromen war im allgemeinen sehr viel kiirzer
als bei dem beobachteten Gasdruck von einigen
10~ mbar zu erwarten war. Abbildung 80 zeigt
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den typischen, zeitlichen Verlauf der Intensitit des
gespeicherten Elektronenstroms.

Man beobachtet stark verdnderliche Lebensdau-
ern des gespeicherten Elektronenstroms mit Wer-
ten zwischen 0.5 und 8 Stunden. Es wird ver-
mutet, dafl die Lebensdauer durch positiv gela-
dene, mikroskopisch kleine, eingefangene Teilchen
mit Dimensionen bis zu einem Mikrometer be-
stimmt wird, &dhnlich wie sie auch im Elektro-
nenring von HERA vermutet werden (Abschnitt
»Der Elektronenringbetrieb“, Seite 172ff). Um
diese Vermutung zu priifen, wurde DORIS mit ei-
nem gegenldufigen Positronenstrahl gefiillt (Abbil-
dung 81).

Bei Betrieb mit Positronen erkennt man den theo-
retisch erwarteten Abfall des Stromes mit der Zeit,
wobei die Zeitkonstante vom Strom abhingt. Bei
einem Strom von 100 mA betrdgt sie 4.2 Stun-
den, bei 25 mA ist sie 12.5 Stunden. Bei sehr
kleinen Stromen darf man Zeitkonstanten von
33 Stunden erwarten. Dieses Verhalten erhéilt
man, wenn der Gasdruck durch einen sehr klei-
nen Basisdruck (ca. 107°mbar) und einer dem
Strom proportionalen Photodesorption gegeben
ist. Durch diesen Speicherringbetrieb mit Positro-
nen hat die Annahme, dafl der Betrieb mit Elektro-
nen durch positiv geladene Teilchen gestort wird,
sehr an Glaubwiirdigkeit gewonnen. Am Ende
des DORIS-Betriebsjahres 1993 wurde deshalb be-
schlossen, den DORIS-Betrieb und den der Vorbe-
schleuniger in der Winter-Betriebsunterbrechung
1993/94 auf Positronen umzustellen.

Betrieb mit Wigglern und Undulatoren

Insgesamt wurden neun ,insertion devices* (Wigg-
ler und Undulatoren) mit magnetischen Feldern
bis zu 12 kGaufl und einer Gesamtlinge von 27.8 m
(etwa 10% des DORIS Umfanges) betrieben, sechs
davon in den neuen geraden Strecken. Wiggler und
Undulatoren verursachen eine zuséitzliche Strahl-
fokussierung, durch die der Arbeitspunkt der Ma-
schine, das heifit die Zahl der transversalen Be-
tatronschwingungen pro Umlauf, gedndert wird.
Auflerdem erhdhen sie die Zahl und die Stdrke
der Resonanzen dieser Fokussierungsschwingun-
gen. Wegen der grofien Zahl der Wiggler und
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Abbildung 80: Zeitlicher Verlauf der Intensitit des gespeicherten Elektronenstroms.
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1992-88-27-21:53:54 HOMENTUN [Ge¥s/c] LIFETIME [h]l] CURRENT [woR]
DORPIS III 4. 465 2.9 24. 98
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MACHINE STUDIES

Abbildung 81: Zeitlicher Verlauf eines gespeicherten Positronenstrahls in DORIS.
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DORIS 1l 1993
Messzeit fur HASYLAB

Ausfdlle 8 40%

Injektion 3,2 %

Messzeit ist |
86,80% Einstellzeit
1,50%
Gesamtstunden %
Injektion 114 3,2
Einstellzeit 53 1,5
Messzelt ist 3064 86,8
Ausfalle 298 8,4
Wartung 984
Messzeit soll 3528 100,0
GESAMTZEIT 4512

Abbildung 82: Aufschliisselung der vorgesehenen Betriebszeit fiir Synchrotronstrah-
lungsexperimente.
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Undulatoren, der groflen Linge dieser Einrichtun-
gen und der Stirke der verwendeten Magnetfel-
der, ist dieser Effekt in DORIS besonders stark.
Mit der verbesserten Strahllagekorrektur war es je-
doch 1993 erstmals moglich, nach Korrektur der
verdnderten Betatronfrequenzen, alle Wiggler und
Undulatoren uneingeschrankt gleichzeitig zu be-
treiben. Bevor die Einrichtung zur Stabilisierung
der Synchrotronstrahlungsanlagen in Betrieb ge-
nommen werden konnte, war eine starke Ande-
rung der Strahllage der von Wigglern und Undu-
latoren erzeugten Synchrotronstrahlung beobach-
tet worden. Dieses konnte auf Bewegungen von
Quadrupolmagneten in DORIS zuriickgefithrt wer-
den, die ihrerseits durch thermische Verformun-
gen der Kupfervakuumkammern und deren Uber-
tragung auf das Quadrupolmagnetensystem ver-
ursacht werden. Anderungen in der mechani-
schen Aufhdngung einiger Vakuumkammern und
das oben beschriebene Korrektursystem fiir die
Lage der von Wigglern und Undulatoren erzeugten
Synchrotronstrahlung reduzierten das Problem.
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Parasitire Teilchenpakete

Fiir gewisse Synchrotronstrahlungsexperimente isf
es wichtig, dal der Strahlstrom quantitativ nur in
den dafiir vorgesehenen Teilchenpaketen akkumu-
liert ist. Es wurde beobachtet, dafl bis zu 3% des
Strahles an ungewiinschte Stellen des Umfanges
geraten kann, hauptsichlich durch zu lange Teil-
chenpakete in dem Akkumulatorring PIA. Durch
ein sogenanntes ,Bunch-Rotations-Verfahren* in
PIA konnte die Intensitit der parasitdren Teilchen-
pakete auf etwa 0.1% reduziert werden.

Betriebsergebnisse

Wie oben bereits erwihnt, waren im Zeitraum zwi-
schen dem 7. Juni und dem 6. Dezember etwa 75%
der Gesamtzeit fiir dedizierte Synchrotronstrah-
lungsproduktion vorgesehen. In Abbildung 82 er-
kennt man die tatsichlich nutzbare Zeit, die durch
technische Defekte verlorene Zeit und die fir In-
jektion und Einstellkontrolle erforderliche Zeit.
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Die Vorbeschleuniger

LINACII und PIA

Der Linearbeschleuniger LINACII dient der Vor-
beschleunigung von Elektronen und Positronen
auf eine Energie von jeweils 450 MeV. Er ver-
wendet 12 Beschleunigungsabschnitte von jeweils
5m L&nge. Alle Abschitte werden individuell
von 25-MW-Klystrons mit nachfolgenden SLED-
Pulskompressoren betrieben. Nach dem fiinf-
ten Abschnitt konnen die dann auf 350 MeV be-
schleunigten Elektronen auf einen Wolframkonver-
ter zur Erzeugung von Positronen gelenkt werden.
Elektronen- und Positronenbunchziige von jeweils
0.1 us Lange werden in den nachfolgenden Akku-
mulatorring PIA injiziert und dort akkumuliert
und zu kurzen einzelnen Teilchenpaketen kompri-
miert.

Seit 1992 wird der LINACII mit dem nachfol-
genden Akkumulatorring PIA sowohl fiir Positro-
nen als auch fiir Elektronen verwendet. Das Um-
schalten zwischen den beiden Betriebsarten erfor-
dert unter anderem die Polaritdtsdnderung der
PIA-Magnete und eine schnelle Anderung aller
Kontrollparameter des Linearbeschleunigers. Die
Umschaltzeit betrdgt etwa zwei Minuten. Zwei
Hochfrequenzsysteme in PIA auf der ersten und
zwOlften Harmonischen der Umlauffrequenz von
10.4 MHz erlauben Akkumulation und Kompres-
sion der Teilchenpakete. 1993 wurde ein Bun-
chrotationsverfahren fiir den Routinebetrieb ein-
gefilhrt, durch das die Teilchenpakete vor der In-
jektion in DESYII noch weiter komprimiert wer-
den und parasitire Nebenbunche vermieden wer-
den. Abbildung 83 zeigt die Vorgédnge bei der
, Bunchrotation® in PIA. Etwa 200 ps vor dem Ein-
schalten der 125-MHz-Beschleunigungsspannung
wird die 10-MHz-Beschleunigungsspannung mit
der doppelten Synchrotronfrequenz moduliert, der

Bunch beginnt im 10-MHz-Bucket zu rotieren,
was eine Modulation des Spitzenstroms zur Folge
hat. Zum Zeitpunkt minimaler Bunchlinge, das
heifit maximalen Spitzenstroms wird das 125-
MHz-System eingeschaltet und der Bunch in seiner
verkiirzten Form stabil eingefangen.

Ebenfalls 1993 wurde ein schneller und sehr sta-
biler ,Chopper” entwickelt und im Transportweg
PIA-DESY II zur quantitativen Eliminierung von
parasitdren Nebenbunchen installiert.

Der LINACTII und PIA liefen im Berichtsjahr 1993
bei insgesamt 6300 Betriebsstunden mit hoher Ef-
fizienz (97%). Gewisse Probleme verursacht die
Korrosion der Wasserkiithlrohre aus Kupfer am
Linearbeschleuniger. Die Korrosion wird durch
den im Wasser enthaltenen Sauerstoff hervorge-
rufen. Hermetisches Abschlielen der Wasserkiihl-
kreisldufe gegen die Auflenluft und Verwendung
von Stickstoff als Schutzgas reduzierte die weitere
Korrosion 1993 in starkem Mafle. Aber eine zu-
nehmende Zahl von Wasser- und sogar Vakuum-
lecks ist auf die akkumulierte Korrosion in den
ersten 25 Betriebsjahren des Linearbeschleunigers
zuriickzufithren. Der Austausch der beschadigten
Beschleunigungsstrecken gegen neue, bei DESY
gefertigte ist flir die ndchsten Jahre geplant.

LINACIII

Der im Rahmen des HERA-Projektes gebaute
LINACIIT beschleunigt negative Wasserstoffionen
auf Energien von 50 MeV und injiziert diese dann
in das Protonensynchrotron DESY III. Der jetzt
seit fiinf Jahren in Betrieb befindliche Beschleuni-
ger arbeitete im Betriebsjahr 1993 mit einer Effizi-
enz von 95% wirend der 5000 geplanten Betriebs-
stunden. Der vom LINACIII erzeugte Pulsstrom
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Abbildung 83: Signale zur ,Bunchrotation® in PIA (Zeitbasis 50 pus/div). Oberes
Signal: ,Schneller® Strommonitor des umlaufenden Strahls. Unteres Signal: 125-
MHz-Hochfrequenzspannung.

186




Vorbeschleuniger

von 10 mA ist mehr als ausreichend fir die ,,Multi-
turn“-Injektion in DESY IT1. Hauptprobleme beim
Betrieb des Linearbeschleunigers waren Storun-
gen in der Magnetron-Ionenquelle. Das darin ver-
wendete Césium diffundiert in die nachfolgenden
Komponenten und verursacht dort Spannungszu-
sammenbriiche in den Isolatoren. Eine neuartige
Hochfrequenz-lonenquelle, die ohne das Cisium
auskommt, wurde 1993 entwickelt und kann hoff-
nungsweise im Laufe des nichsten Jahres instal-
liert werden. In einigen wenigen Driftrohren des
Beschleunigers traten Masseschliisse der eingebau-
ten Quadrupolfokussierungsmagnete auf.  Eine
tempordre Losung konnte durch Verwendung
von massefreien Stromversorgungsgerdten gefun-
den werden. Der Austausch einiger beschadigter
Driftrohren war moéglich und der Austausch ande-
rer ist in Vorbereitung.

DESY II

Das Elektronensynchrotron DESY II diente 1993
zur Vorbeschleunigung von Elektronen und Posi-
tronen mit Energien bis zu 5.5GeV fiir die In-
jektion in DORIS III und Elektronen bei Ener-
gien von 7 GeV fiir die Injektion in PETRA. Dabei
wird DESY II grundséatzlich im Einzelbunchbetrieb
gefahren, mit einer Wiederholrate von 12.5Hz.
Das 1986 vollstindig neu gebaute Synchrotron ist
der DESY-Beschleuniger mit der geringsten Aus-
fallrate. Von den im Berichtszeitraum geplan-
ten 5300 Betriebsstunden gingen nur 227 Stun-
den durch technische Ausfille verloren. Damit
betrug die Effizienz 95.7%. Die Entwicklungsar-
beiten an DESY II konzentrierten sich auf die Be-
schleunigung mdoglichst hoher Einzelbunchstrome.
um eine nachfolgende Akkumulation in PETRA
iberfliissig zu machen. In PETRA sollen bis zu 60
Teilchenpakete beschleunigt werden, von denen je-
des 3.5 x 10* Teilchen enthilt. In DESY II gelang
1993 eine Beschleunigung von 4 x 10*® Teilchen
im Einzelbunch. Hiermit hitte im Prinzip eine
yon-axis“-Injektion in PETRA moglich sein sol-
len und die gesamte Fillzeit fiir 60 Teilchenpakete
in PETRA in 60 DESY-Zyklen, das heifit in finf
Sekunden méglich sein sollen. Die Unzureichende

Stirke der PETRA-, Kickermagnete® verhinderte
bislang diese wiinschenswerte Betriebsart.

Diinne Kohlefadentargets, die stationdr im umlau-
fenden Teilchenstrahl in DESY II gehalten werden,
machen eine parasitire Benutzung von DESYII
fiir Teststrahlen moglich. Bis zu drei Teststrahlbe-
nutzer konnten gleichzeitig Photonenstrahlen und
an dufleren Konvertern erzeugte Elektronen- und
Positronenstrahlen verwenden.

DESY II1I

DESY IIT ist das im Rahmen des HERA-Projektes
gebaute Protonen-Synchrotron, das die vom
LINACIII injizierten 50 MeV Protonen auf eine
Energie von 7.5 GeV beschleunigt. Fiir die Injek-
tion in PETRA soll DESY III gleichzeitig 11 Pro-
tonenpakete mit jeweils 10! Protonen beschleu-
nigen.  Dieses entspricht bei relativistisch ho-
hen Energien einem mittleren Teilchenstrom von
167 mA.

Nach mehrjahriger Entwicklungsarbeit konnte die-
ser Wert Ende 1992 erreicht werden. 1993 gelang
eine weitere Steigerung auf Maximalstrome von
216 mA. Entscheidend fiir diese Verbesserungen
war unter anderem die richtige Wahl des Arbeits-
punktes des Beschleunigers, das heifit der richtigen
Werte fiir die transversalen Betatronfrequenzen.

Leider konnten diese hohen Stréome nicht verlust-
frei in PETRA injiziert werden. Bel Stromen
grofler als 60 mA wurde eine longitudinale In-
stabilitidt der 11 Teilchenpakete beobachtet, die
die longitudinale effektive Emittanz und damit
die Energiebreite des Strahls betréchtlich erhohte
(Abb. 84).

Ein .. Feed-back“-System fir DESY III ist in Vor-
bereitung und soll 1994 in Betrieb genommen wer-
den. Damit sollten die longitudinalen Instabi-
lititen eliminiert werden konnen.

PETRA

Der 2304 m lange Speicherring PETRA wurde bis
zum Jahre 1986 als 23 GeV Elektronen-Positronen-
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Abbildung 84: Longitudinale Instabilitit im Synchrotron DESY III. Man erkennt
die verschiedene longitudinale Bewegung zweier benachbarter Teilchenpakete (Zeit-
basis 20 ns/div, Synchrotronfrequenz 2kHz). Die Linien werden in einem zeitlichen

Abstand von 50 Umliufen geschrieben.
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Collider betrieben.  Bis zu diesem Zeitpunkt
war PETRA weltweit der Elektronen-Positronen-
Speicherring mit der héchsten Schwerpunktsener-
gie. Im Rahmen des HERA-Projektes {iber-
nahm PETRA 1987 die Aufgabe eines 12 GeV
Elektronen-Injektors und eines 40 GeV Protonen-
Injektors fiir HERA.

Betriebsdaten

Fiir die Elektroneninjektion wurden 1993 in
PETRA 34 Teilchenpakete bei 7 GeV gespeichert
mit einem gesamten mittleren Strom von etwa 28
bis 48 mA. Mit dem 1989/90 entwickelten und in-
stallierten Riuckkopplungssystem ist es mdglich,
bis zu 60 mA mittleren Strom in PETRA stabil
zu speichern. Fiir die Injektion in HERA wer-
den zur Zeit, nach der Beschleunigung in PETRA
auf 12 GeV, jeweils zwei Teilchenpakete gleichzei-
tig nach HERA transferiert. Eine Fiillung von 90
Teilchenpaketen in HERA erfordert drei Beschleu-
nigungszyklen in PETRA. Der gesamte Fiillvor-
gang fiir Elektronen in HERA ist unproblematisch
und kann in 15 Minuten durchgefithrt werden.

Protonen werden in PETRA in drei Bunchziigen
von jeweils zehn Teilchenpaketen bei 7.5 GeV
gespeichert (drei Beschleunigungszyklen von
DESY IIT) und auf 40 GeV beschleunigt. Aufgrund
der oben erwihnten longitudinalen Instabilitdten
in DESY III sind die so injizierten und beschleu-
nigten Protonenstrome auf Werte zwischen 12 und
20mA begrenzt. Bei 40GeV wird die gesamte
Fillung nach HERA transferiert.

Untersuchung der maximalen Protonenstréme, die
prinzipiell in PETRA gespeichert und beschleu-
nigt werden konnen, zeigte eine weitere Begren-
zung bei ca. 40 mA, die vermutlich durch trans-
versale , Multibunch-Instabilitdten* hervorgerufen
wird.

Der Fiillvorgang von 90 Protonenpaketen in
HERA erfordert, wie auch der Elektronenfiillvor-
gang, drei PETRA-Zyklen, ist aber wegen der
hoheren Protonenenergie und der dabel in den
PETRA-Magneten einsetzenden Sattigungseffekte

erheblich komplizierter und zeitaufwendiger. Fir
die Fullung von 90 Protonenbunchen in HERA
werden insgesamt etwa 30 Minuten benétigt.

Betriebsergebnis

Trotz der Komplexitit des PETRA-Betriebes, lief
die Maschine mit einer Ausfallrate von weniger
als 15%. Das Hauptproblem war 1993 das 52-
MHz-Hochfrequenz-Beschleunigungssystem fiir die
Protonen: Zwei Hohlraumresonatoren sollen un-
abhingig voneinander von zwei Sendern auf Be-
schleunigungsspannungen von jeweils 100kV er-
regt werden. Einer der beiden Resonatoren war
im Berichtszeitraum weitgehend inoperabel und
konnte erst gegen Ende des Jahres repariert wer-
den. Gliicklicherweise ist die Beschleunigung von
Protonen in PETRA auch mit nur einem Resona-
tor moglich. Allerdings ist die longitudinale An-
passung beim Strahltransfer nach HERA damit er-
heblich erschwert.

Hochbrillanz-Synchrotronlicht
aus PETRA

Da in einem Routinebetrieb von HERA der
PETRA-Ring nur maximal zur Hilfte der Zeit be-
nutzt wird, wurden 1993 Pline gemacht, PETRA
neben den Injektionsaufgaben auch als Synchro-
tronstrahlungquelle zu verwenden. Bei einer
Energie des gespeicherten Elektronenstrahls von
12 GeV konnten mit einem speziellen Rontgenun-
dulator in der PETRA-Halle Nord-Ost Réntgen-
strahlen einzigartiger Intensitdt und Brillianz er-
zeugt werden. Hauptproblem einer solchen Nut-
zung ist die zu erwartende Synchrotronstrahlungs-
belastung in den Spulen der PETRA-Magnete.
Pldne fiir eine verbesserte Bleiabschirmung dieser
Spulen sollen im nédchsten Jahr verwirklicht wer-
den. Neben vielen neuen Komponenten ist fiir eine
solche Synchrotronstrahlungsnutzung ein neues,
kleines Labor erforderlich. Neben dem PETRA-
Tunnel, in der Nahe der Halle Nord-Ost, wurde
mit dessen Bau 1993 begonnen.
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Beschleunigerphysik und
Beschleunigerkoordination

In der Gruppe ,,Beschleunigerphysik und Beschleu-
nigerkoordination® sind 28 Mitarbeiter (einschlief3-
lich Doktoranden) zusammengefafit, deren Haupt-
aufgabe die Mitwirkung bei der Entwicklung, In-
betriebnahme und Verbesserung der Beschleuniger
und Speicherringe bei DESY ist. Viele der Arbei-
ten, die bei der Behandlung der Speicherringe und
der Vorbeschleuniger bereits erwdhnt wurden, sind
von dieser Gruppe wahrgenommen worden. Von
den vielen Projekten, die von dieser Gruppe im Be-
richtszeitraum auflerdem bearbeitet wurden, sollen
im folgenden einige wenige besonders erwadhnt wer-
den.

HERMES-Experiment

Zur Bestimmung der Strukturfunktionen von Pro-
tonen und Neutronen mit polarisierten Elektro-
nen soll in den nichsten zwei Jahren ein Gas-
target mit longitudinal polarisierten Wasserstoff-,
Deuterium- und Heliumatomen im Elektronenring
von HERA in der Halle Ost eingebaut werden. Der
Spin der gespeicherten Elektronen soll in diesem
Bereich mit Spinrotatoren aus der vertikalen in die
longitudinale Richtung gedreht werden, und die
Elektronenstreuung an den polarisierten Gasato-
men soll mit einem grofien Spektrometer als Funk-
tion des Spinzustandes gemessen werden. Um-
fangreiche Planungsarbeiten fiir den Umbau des
400 m langen geraden Stiickes Ost, den Einbau des
Spinrotators und die Anderung der Elektronenop-
tik waren erforderlich. Abbildung 85 zeigt die ge-
plante Magnetanordnung in einer Haélfte des be-
troffenen geraden Stiicks.

Umfangreiche Arbeiten zur Ermittlung der zu er-
wartenden Depolarisation einer solchen Anord-
nung wurden mit dem Ziel durchgefiihrt, diese
zu minimieren. HERA-Beschleunigerstudien wur-
den benutzt, um die Depolarisation des Elektro-
nenstrahls bei der Kollision mit den Protonen
in den beiden Wechselwirkungszonen HERA-Nord
und HERA-Sid (am H1- und am ZEUS-Detektor)
zu bestimmen. Aus diesen Messungen ergab
sich, daf die Strahl-Strahl-Depolarisation klein ist
und damit das HERMES-Experiment mit grofier
Wahrscheinlichkeit gleichzeitig mit dem Elektron-
Proton-Kollisionsbetrieb fiir H1 und ZEUS statt-
finden kann.

Riickkopplungssysteme

Es wird mehr und mehr evident, dafl nahezu alle
Beschleuniger und Speicherringe bei DESY breit-
bandige transversale und longitudinale Strahlriick-
kopplungssysteme brauchen, um ,Multibunch-
Instabilitdten® zu unterdriicken. Abbildung 86
zeigt die Wirkung des longitudinalen Rickkopp-
lungssystems in HERA, nachdem eine longitudi-
nale kiinstliche Anregung des Strahls (obere Kurve
1) abgeschaltet wurde. Das Riickkopplungssystem
ddampft die longitudinalen Schwingungen (Syn-
chrotronschwingungen) mit Zeitkonstanten von ei-
ner Millisekunde.

Mit Hilfe der HERA-Strahlriickkopplungssysteme
konnten im Elektronenring 40 mA (70% des Ent-
wurfswertes) stabil gespeichert werden. In DORIS
gestattete das breitbandige Strahlriickkopplungs-
system maximale Strome von Uber 140 mA.




Abbildung 85: Geplante Magnetanordnung des geraden Stiickes Ost-rechts in HERA
fiir das HERMES-Experiment. Protonen- und Elektronenstrahlen werden hier ho-
rizontal um 70cm getrennt. FEine Anordnung von horizontal und vertikal ablen-
kenden Dipolmagneten (Spinrotator) schafft am Gastarget eine longitudinale Spin-
Polarisation des Elektronenstrahls.




Abbildung 86: Wirkung des longitudinalen Strahlriickkopplungssystems in HERA
(untere Kurve 2) nach Abschalten einer kiinstlichen Anregung (obere Kurve 1).




Abbildung 87: Eisenanordnung eines Quadrupoltripletts (es ist nur ein Viertel ge-
zeigt), dessen Magnetfelder mit einem MAFIA-Programm errechnet wurden.
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Rechenprogramme zur Losung
der Maxwell-Gleichungen

In Zusammenarbeit mit der TH-Darmstadt wer-
den Rechenprogramme (, MAFTA“) fiir numerische
Losungen der Maxwell-Gleichungen entwickelt und
dann fiir die Loésung bestimmter Beschleuniger-
probleme angewendet. So ist es bei der Ausle-
gung der Geometrie von Vakuumkammern wich-
tig, die Anregung von transversalen und longitu-
dinalen elektromagnetischen Schwingungen durch
den Strahl zu minimieren, etwas, was mit den so-
genannten MAFIA-Rechnungen moglich ist. An-
dere Beispiele sind die Berechnung von Hoch-
frequenzfeldern in gekoppelten Resonatoren und
dreidimensionale Magnetfeldrechnungen. Abbil-
dung 87 zeigt ein Viertel einer Quadrupoltriplett-
Magnetanordnung, wie sie fiir die Fokussierung des
Strahls in einem Elektronen-Testlinac verwendet
werden soll. Mit Hilfe eines MAFIA-Codes konnte
das Magnetfeld exakt berechnet werden.

Vorarbeiten fiur einen
,Linearen Collider*

Die Gruppe war ebenfalls an Studien fur ,Li-
neare Collider® beteiligt (S-Band-Linear-Collider
und TESLA). Diese Arbeiten werden im Abschnitt
» Voruntersuchungen zu einem , Linear Collider*-
Projekt* (Seite 207ff) beschrieben.

Berichte der technischen
Gruppen

Injektion/Ejektion — MIN —

Die Gruppe ist fiir den Betrieb und die Weiter-
entwicklung der Injektionsbeschleuniger Linacll,
LinacIIT und PIA verantwortlich, ferner fiir alle
Strahltransportwege zwischen den Beschleunigern,
Injektions- und Ejektionselemente in allen Be-
schleunigern und Speicherringen und die soge-
nannten , Beam-Dumps“ in allen Speicherringen
und Synchrotrons.

Die wichtigsten Arbeiten der Gruppe sind im
Abschnitt ,,Die Vorbeschleuniger® (Seite 185fF)
erwidhnt. Dariiber hinaus haben Arbeiten am
neuen Protonen-Beam-Dump in PETRA stattge-
funden: Drei schnelle Kickermagnete lenken den
gespeicherten Protonenstrahl auf ein an einer be-
stimmten Stelle des Umfangs installiertes, wohl-
abgeschirmtes ,,Strahlgrab®, so dafl hochenergeti-
sche Protonen, die nicht mehr fiir die Injektion in
HERA Verwendung finden sollen, sicher absorbiert
werden. Damit werden Strahlenschiden und Rest-
aktivitdten im PETRA-Ring minimiert. 1993 war
das erste Betriebsjahr fiir diese neue Anlage.

Ebenfalls Erwdhnung finden sollte ein neuer
«~Chopper* im Injektionskanal zwischen dem
Protonen-Linac und dem Protonen-Synchrotron,
mit dessen Hilfe die Pulsldnge des zu injizierenden
Protonenstrahls kontrolliert werden kann.

Hochfrequenztechnik — MHF —

Diese Gruppe besteht aus drei Untergrup-
pen, von denen die erste fiir Bntwicklung
und Betrieb der normalleitenden 500/1000-MHz-
Beschleunigersysteme verantwortlich ist, wie sie
fiir Beschleunigung und Speicherung von Elektro-
nen und Positronen in DESY II, DORIS, PETRA
und HERA erforderlich sind. Die zweite Un-
tergruppe betreut die Entwicklung und den Be-
trieb aller Hochfrequenzsysteme, wie sie fiir Be-
schleunigung und Speicherung von Protonen in
DESYIII, PETRA und HERA gebraucht werden.
Die dritte Untergruppe ist schlielich fiir die Ent-
wicklung und den Betrieb des supraleitenden 500-
MHz-Systems im Elektronenring von HERA ver-
antwortlich.

Anlagen zur Elektronenbeschleunigung

Die insgesamt installierte Hochfrequenzleistung
fiir die normalleitenden Beschleunigungssysteme
betrigt 13.5 MW (cw). Diese Leistung wird auf
123 normalleitende Resonatoren iiber insgesamt
3.2km Hohlleiter verteilt. Gemessen am Inve-
stitionsvolumen und an den Betriebskosten ein-
schliellich der elektrischen Energie handelt es sich
hier um die groBte und aufwendigste Teilanlage bei
DESY.
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Abbildung 88: Betriebstatistik der normalleitenden 500/1000-MHz-HF-Systeme in
1993.




Abbildung 89: Senderabschaltungen in HERA.
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Abbildung 88 zeigt die Betriebsstatistik aller nor-
malleitender 500/1000-MHz-HF-Systeme fir das
Jahr 1993 und Abbildung 89 zeigt die zeitliche
Entwicklung der unbeabsichtigten Senderabschal-
tungen in HERA. Hauptursache fiir unbeabsich-
tigte Senderabschaltungen ist ungeniigendes Va-
kuum in den Beschleuniger-Resonatoren. Ein sol-
cher Zustand stellt sich haufiger nach Betriebs-
pausen bei der Wiederinbetriebnahme einer An-
lage ein. Gliicklicherweise fithrte nur ein kleiner
Teil der 435 aufgelisteten Abschaltungen zu ei-
nem Verlust des gespeicherten Strahls. Die von
den sechs HERA-Sendeanlagen in den 82 fiinf- und
siebenzelligen Resonatoren erzeugte Umfangsspan-
nung von mehr als 150 MV ist im allgemeinen aus-
reichend groB, um den Ausfall einer Sendegruppe
ohne Strahlverlust zu tiberstehen.

Anlagen zur Protonenbeschleunigung

Die Beschleunigersysteme fiir die Protonen sind
weit weniger leistungsstark als die oben beschrie-
benen, auch sind die erforderlichen Umfangsspan-
nungen in DESYIIT, PETRA und HERA sehr viel
niedriger (typisch einige 100 kV). Doch schafft die
notwendige Frequenzmodulation wihrend des Be-
schleunigungsvorganges groere Komplexitdt. Bis
auf den bereits erwdhnten 52-MHz-Resonator in
PETRA, der nach einer Reparatur des isolie-
renden Keramikrohres so starke ,,Multipactor-
Effekte zeigte, dafl mit ihm keine signifikante Be-
schleunigungsspannung erzeugt werden konnte, lie-
fen die iibrigen Protonen-HF-Systeme problemlos.
Wegen der schlechten Erfahrung mit dem einen der
beiden PETRA-52-MHz-Resonatoren wurde 1993
beschlossen, zwei weitere Resonatoren fiir PETRA
zu bauen. Diese sollten dann &hnlich den in
HERA problemlos laufenden 52-MHz-Resonatoren
Vakuum-Resonatoren sein.

Supraleitende Beschleunigungsstrecken

Das supraleitende Beschleunigungssystem fiir den
Elektronenring von HERA ist seit 1991 in Betrieb.
Bis Ende 1993 stand das System fiir 15300 Be-

triebsstunden zur Verfiigung. Acht 4.3 m lange
Kryostate beherbergen 16 vierzellige 500-MHz-
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Niobresonatoren. Diese konnen, auf 4.2K ab-
gekiihlt, Beschleunigungsspannungen zwischen 30
und 50 MV aufrechterhalten, entsprechend mittle-
ren Beschleunigungsgradienten zwischen 1.5 und
26 MVm~'. 1993 war das erste Betriebsjahr,
in dem aufgrund der hoéheren Elektronenstréme
grofere Leistungen (bis zu 300 kW) {iber das su-
praleitende Hochfrequenzsystem auf den Strahl
ibertragen werden konnten. Die Entwicklung ei-
ner schnellen Leistungsregelung war erforderlich,
um bei Strahlverlust {iberhohte Resonatorspan-
nungen zu vermeiden. , Multipacting® in den HF-
Einkopplern begrenzte die maximale, iibertragbare
Leistung.

Kontrollen und
Instrumentierung — MKI —

Von gewissen Spezialgebieten abgesehen, ist die
Gruppe fiir die Entwicklung und den Betrieb samt-
licher Maschinenkontrollen und -diagnostik verant-
wortlich. Zur Bewdltigung dieser Aufgabe wer-
den unter anderem 60 MINI-Computer in einem
Rechnernetz verwendet. Zur Dateniibertragung
war ein spezielles serielles Daten- und Kontroll-
system (SEDAC) entwickelt worden, mit insge-
samt 1200 Ubernahmen mit etwa 8000 Modu-
len zum Anschlufi der Maschinenkomponenten an
das Kontrollsystem. Zur Maschineninstrumen-
tierung gehoren unter anderem Maschinen- und
Personensicherheitseinrichtungen, akustische und
Videosysteme, Kiihlwasseriiberwachung, Vakuum-
kontrolle.

Die Strahlinstrumentierung schliefit die Messung
der Strahllage, der Strahlintensitit, des Strahlpro-
fils und der Strahlschwingungen in allen Maschinen
ein.  Hochfrequenzsynchronisierung, Zeitablauf-
steuerung, Bunchtrigger und Verteilung sind ne-
ben vielem anderen ebenfalls Aufgabe der Gruppe,
wie auch Unterhalt der umfangreichen Steuer- und
Signalnetze auf dem DESY-Gelénde.

Die Hauptaktivitdt der Gruppe ist, neben der
Teilnahme am Maschinenschichtbetrieb, der Aus-
bau dieses Kontroll- und Instrumentierungssy-
stems und seine Wartung. Ein wichtiger Gesichts-
punkt beim Ausbau ist die Standardisierung der




Abbildung 90: Quench- und Protonenverlust-Alarmstatistik im Jahr 1993.

Einrichtungen, denn nur so ist die stdndig wach-
sende Aufgabenfiille mit einem konstanten Perso-
nalbestand (88) zu bewiltigen. Ein zweiter Ge-
sichtspunkt ist die graduelle Uberleitung der Kon-
trollaufgaben auf neue Rechnernetze auf PC-Basis.
Nach einer ausgedehnten Testphase soll dieses neue
Rechnernetzwerk Anwendung bei allen Maschinen
finden.

Viele der 1993 durchgefiihrten oder vorbereite-
ten Arbeiten, die bereits in den Abschnitten iiber
die Beschleuniger und Speicherringe erwéhnt wur-
den, schlossen Arbeiten am Kontrollsystem ein:
Unter anderem die Strahlregelung fiir DORIS.
das schnelle Umschalten von LINACII und PIA
einschliefilich der im néchsten Jahr zu realisieren-
den schnellen Polaritdtsumschaltung von DESY II.
Arbeiten an den Strahl-Riickkopplungssystemen.

Besonders erwidhnt werden sollte die Zusammen-
arbeit mit dem Stanford Linear Accelerator Cen-
ter SLAC bei dem ,Final Focus Test Beam*
(FFTB). Bei diesem Projekt handelt es sich um
eine Voruntersuchung zu einem denkbaren , Li-
near Collider Project. Der 50-GeV-Strahl des
SLAC soll in einer 150 m langen Anordnung von
Dipol-, Quadrupol-, und Sextupolmagneten auf

einen Strahlquerschnitt von 0.001 mm Breite und
0.000065 mm Hohe fokussiert werden. Um dieses
moglich zu machen, missen die Magnete mit sehr
hoher Genauigkeit (0.002 mm) aufgestellt und in
ihrer Position kontrolliert werden. Der DESY-
Beitrag zu dieser Kollaboration ist das von der
Gruppe MKI entwickelte, neuartige Drahtvermes-
sungsystem. Mit Hilfe von acht 45 m langen, ge-
spannten Drahten und 120 an den Magneten befe-
stigten Lagemonitoren kann die relative Lage der
Magnete zu den Drahten mit einer Auflésung von
bis zu 0.00003 mm bestimmt werden. 1993 war das
Jahr der Fertigstellung und der Inbetriebnahme
dieses Lagemefisystems und das Jahr der Inbe-
triebnahme des FFTB.

Protonenstrahldiagnostik
— PKTR —

Die Gruppe hatte wihrend der Bauphase von
HERA viele der Kontrolleinrichtungen fiir die Pro-
tonenbeschleuniger erstellt. Im Berichtsjahr kon-
zentrierten sich die Arbeiten auf das Kontrollsy-
stem fiir die supraleitenden Magnete, insbeson-
dere das Quenchschutzsystem, auf spezielle Strahl-
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Abbildung 91: Eine von 50 Sublimationspumpen in DORISIII. (42468/24)
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diagnostiken im HERA-Protonenring und auf eine
Vielzahl von speziellen Anwendungsprogrammen
zur Verbesserung der Zuverlidssigkeit der Beschleu-
niger auf der Basis des von der Gruppe aufgebau-
ten PC-Netzwerkes.

Zum Schutz des supraleitenden Magnetsystems
gibt es zwei Arten von Alarmen: Der Quench-
alarm hat die Ejektion des gespeicherten Proto-
nenstrahls auf den ,Beam-Dump* und die Schnell-
entregung (25s) des supraleitenden Magnetsy-
stems zur Folge. Dariiber hinaus werden bei Fest-
stellung eines echten ,, Quenches“ die betroffenen
Magnete mit ,Quenchheizern* soweit erwirmt,
dafl sie tiber ihre ganze Lénge nomalleitend wer-
den. Der Protonenverlust-Alarm (PV), der, wie
auch schon der Quenchalarm, den gespeicherten
Protonenstrahl ejiziert, aber dann die Magnete nur
normal, das heifit in zehn Minuten, entregt. Da
hohe Strahlverluste {iber langere Zeitrdume unwei-
gerlich zu Quenchen fithren, kann ihre rechtzeitige
Entdeckung und eine Strahlejektion Quenche, und
damit Zeitverluste im Beschleunigerbetrieb, ver-
hindern. Aufler Strahlverlusten, fithren auch eine
Reihe von Ausfillen zum Beispiel des Hauptnetz-
gerdtes, zu einem PV-Alarm. Abbildung 90 zeigt
alle im Jahre 1993 registrierten Quench- und PV-
Alarme.

In der ersten Jahreshilfte war das System, wel-
ches plotzliche, groflere Strahlverluste detektieren
soll, noch inaktiv. Strahlverluste wurden nicht
rechtzeitig erkannt und alle Alarme bewirkten ne-
ben der Strahlejektion eine Schnellentregung der
Magnete. Nach Aktivierung aller Strahlverlust-
Monitore wurden nur noch PV-Alarme registriert.
Dieses 1488t vermuten, dafi in der ersten Jah-
reshilfte viele Quenche im supraleitenden Magnet-
system auf Strahlverluste zuriickzufithren sind.

Vakuum — MVA —

Mit Ausnahme der Vakuumsysteme im Protonen-
ring von HERA und DESYIII, werden alle an-
deren Maschinenvakuumsysteme von der Gruppe
entworfen, gebaut, weiterentwickelt und betrieben.
Im Berichtsjahr lagen die Schwerpunkte der Ar-
beiten bei DORISIII, PETRA und HERA. Bei

DORISIII konnte durch den Einsatz neuer Titan-
Sublimationspumpen das Saugvermdgen, insbe-
sondere im niedrigen Druckbereich (10~° mbar), si-
gnifikant erhoht werden (Abb. 91). Bei PETRA
machte die zeitweise Nutzung fiir Synchrotron-
strahlung Vorbereitungen fiir zusdtzliche Bleiab-
schirmungen erforderlich. Bei HERA machen der
Einbau der Spinrotatoren und Vorbereitungen fiir
das HERMES-Experiment grofie Umbauten der
Beschleunigerstruktur und damit auch des Vaku-
umsystems im geraden Stiick HERA-Ost notwen-
dig.

Daneben ist die Vakuum-Gruppe stark an den
Entwicklungs- und Studienarbeiten fir ,Lineare
Collider* beteiligt. Insbesondere wird an der Fer-
tigung von S-Band-Beschleunigungsstrecken ge-
arbeitet (siehe Abschnitt tiber , Voruntersuchun-
gen zu einem ,Linear Collider*-Projekt® auf
Seite 207ff). Es besteht die Hoffnung, daf schon in
den nichsten Jahren die weniger anspruchsvollen
Beschleunigungshohlleiter fiir den LINACII von
der Vakuum-Gruppe bei DESY gefertigt werden
kénnen.

Kryogenik und Vakuum — MKV —

Das Vakuumsystem des HERA-Protonenringes ist
eng mit dem Kryogeniksystem von HERA ver-
flochten. Deshalb werden diese beiden Gebiete ge-
meinsam von nur einer Gruppe bearbeitet. Der
grofte Teil des Strahlvakuumsystems des HERA-
Protonenringes ist auf einer Temperatur von 4.2 K
und damit bei nahezu unmefibar kleinem Druck
(< 107** mbar), aber auch die ,,warmen“ geraden
Stiicke sind wegen des Fehlens von Synchrotron-
strahlungsdesorption und nach dem Hochtempe-
raturausheizen nach der Montage bei sehr nied-
rigem Druck (107!% mbar). Das Strahlvakuumsy-
stem des Protonenringes verursachte 1993 kaum
Probleme und die Vakuumarbeiten konzentrierten
sich deshalb hauptsichlich auf neue Projekte, wie
die Vorbereitungen fiir das HERMES-Experiment.
Auch beteiligte sich die Gruppe an den Arbeiten
am TESLA-Projekt.

Das HERA-Kiltesystem, welches fliissiges Helium
bei 4.2 K fiir das supraleitende Magnetsystem zur
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Abbildung 92: Ausfille des Kryosystems in den Jahren 1992 und 1993.

Verfiigung stellen soll, lief im Berichtszeitraum
mit auBerordentlich hoher FEffizienz: Aufgrund
der Redundanz des Systems (drei Verfliissigungs-
strafien mit Kéilteleistungen von je 6 kW bei 4.2 K
stehen zur Verfigung und nur zwei solcher Strafien
werden fiir den Routinebetrieb gebraucht) waren
die Zahl der Ausfille pro Monat und die Ausfall-
zeit pro Woche sehr gering (Abb. 92).

Die Verfiigharkeit der Anlage war 1993 Dbel insge-
samt 6000 Betriebsstunden grofier als 98.2%! Die
gesamten Heliumverluste in diesem Zeitraum wa-
ren etwa 22% des Inventars, eine vergleichsweise
sehr geringe Zahl.

Energieversorgung — MKK -

Die Gruppe ist verantwortlich fiir die Energiever-
sorgung bei DESY, angefangen von drei 110-kV-
Transformatorstationen mit einer Gesamtnetzan-
schluBlleistung von iiber 1560 MVA, iiber das 10-
kV-Verteilernetz bis hin zu den 690/400/230 V
Unterverteilungen und fiir alle Stromversorgungs-
gerate flir Magnete und Hochfrequenzsenderanla-
gen an allen Beschleunigern, Speicherringen und
Experimenten. Ebenfalls fallt in das Arbeitsgebiet
der Gruppe die Gebidudeheizung bei DESY, die
Beliftung und Klimatisierung. Das gesamte Was-
serkithlsystem einschlieflich der speziellen Kalt-

wassersysteme wird ebenfalls von der Gruppe be-
arbeitet.

Aus den vielen laufenden Betriebs- und Verbesse-
rungsarbeiten, die bei einer so ausgedehnten und
komplexen Anlage stindig anfallen, sollen im fol-
genden einige wenige Projekte speziell erwéhnt
werden.

Auflagen der Umweltschutzgesetzgebung mach-
ten es notwendig, alle PCB-haltigen Konden-
satoren zu entsorgen und durch neue PCB-
freie zu ersetzen. Dieses schliefit insbesondere
die Kondensatoren ein, die mit den Synchro-
tronmagneten und den Drosseln von DESYTI
einen 12.5-Hz-Resonanzkreis bilden. Eben-
falls mufiten alle Kondensatoren in den 10-kW-
Blindleistungskompensations-Anlagen ersetzt wer-
den.

Die Wasserkiihlung fiir den LINACTII mufite, mit
neuem eigenen Kiihlturm und neuen speziellen
Kaltwassersitzen, komplett neu erstellt werden.
Bis 1993 wurde die Kiithlung des LINAC II gemein-
sam mit der Kihlung fiir die Klimaanlagen von
HASYLAB von einer einzigen Wasserkiihlanlage
betrieben. Der Ausbau von HASYLAB iiberfor-
derte jedoch die bestehende Kapazitit.

Der anspruchsvollere Betrieb von LINACII mit
dem hiufigen Umschalten zwischen sehr verschie-
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denen Betriebszustdnden machte auch eine Er-
neuerung von einer groflen Zahl von Stromversor-
gungsanlagen mit entsprechender Anbindung an
das Rechnerkontrollsystem erforderlich.

Fiir den iibersichtlicheren und einfacheren Betrieb
der Synchrotrons DESY II und DESY III wurden
die frither weit verteilten Stromversorgungsanla-
gen in einem neuen kleinen Zentralbau zusammen-
gefafit.

Der Kiihlteich fiir die Kiihlung der PETRA-
Anlagen wurde wegen des hohen Betriebsaufwan-

des und der hohen Storanfilligkeit stillgelegt und
durch einige 2-MW-Kiihltiirme ersetzt, die im
Verband mit den HERA-Kiihlanlagen betrieben
werden. Diese Mafinahme erniedrigte auch den
Gerduschpegel auflerhalb des DESY-Geldndes, we-
gen dessen es schon wiederholt zu Beschwerden ge-
kommen war.

Die Wéirmeriickgewinnung aus der Abwéirme der
Kryokompressoren konnte 1993 in Betrieb genom-
men werden. Der Wert der hierdurch eingesparten
Heizungskosten belduft sich auf etwa 50000 DM
pro Jahr.
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Strahlenschutz

Strahlenschutz

Die Strahlenschutzgruppe bei DESY ist ver-
antwortlich fiir die Strahlensicherheit an
den Beschleunigern. Ein umfangreiches Sy-
stem zur Dosismessung erlaubt die Abgren-
zung von Kontroll- oder Sperrbereichen fiir
den Fall, daf} unzuldssig hohe Strahlendosen
beobachtet werden.

Auf dem DESY-Geldnde rithren Strahlendosen in
zuginglichen Bereichen fast ausschliellich von den
Protonenbeschleunigern her. Es handelt sich {iber-
wiegend um Neutronendosen. Ihre Messung ist
schwierig, weil das Neutronenenergiespektrum bis
in den Bereich 150 MeV reicht und das Neutronen-
feld hiufig gepulst ist. Kommerzielle Geréte ste-
hen nicht zur Verfiigung. Zur Uberwachung wird
deshalb eine von der DESY-Strahlenschutzgruppe
entwickelte Methode zur Messung mit Festkorper-
dosimetern verwendet.

Im Berichtszeitraum wurde HERA bereits acht
Monate mit der hochsten Teilchenenergie betrie-
ben. Dennoch lag in allen HERA-Hallen die ge-
samte Jahresdosis (ohne natiirlichen Untergrund)
unter 1mSv. Sie ist damit mit der natiirlichen
Strahlendosis vergleichbar und wahrscheinlich er-
heblich kleiner. Die Jahresdosis, oberhalb der ein
Gebiet als Kontrollbereich zu kennzeichnen ist,
betrdgt 15 mSv bei einem Aufenthalt von 40 Stun-
den pro Woche. In den Hallen des Vorbeschleu-

nigers PETRA liegt sie bei 1-2 mSv pro Jahr, mit
Ausnahme der Halle SO, die der Protoneninjekti-

onsstelle am néchsten liegt. Hier gelten Teile der
Halle als Kontrollbereich (3-10 mSv pro Jahr).

Die Mefistationen an der Geldndegrenze ergeben
eine Neutronenjahresdosis von weniger als 0.2 mSv.
Das entspricht etwa 10% der natiirlichen Jahres-
dosis. Entsprechend den geringen Ortsdosen sind
die mit Iilmdosimetern gemessenen Personendo-
sen durch Protonen und Neutronen geringfiigig.
Alle Personen-Jahresdosen liegen unter 1 mSv (die
maximal zuldssige Personendosis betrigt 50 mSv
pro Jahr).

Die Restaktivitdt der Beschleuniger nach dem Ab-
schalten ist bei HERA vernachlassighar. Auch im
PETRA-Tunnel ist sie klein, bis auf die Injektions-
und Beam-Dump-Stellen, die als Kontrollbereich
gekennzeichnet werden. Nur im DESY-Tunnel
sind héhere Restaktivitdten mefibar, der gesamte
DESY-Tunnelbereich ist als Kontrollbereich ge-
kennzeichnet.

Neben den Routinearbeiten der Strahleniiber-
wachung arbeitete die Gruppe unter anderem
mit Hilfe der Monte-Carlo-Programme FLUKA
und MORSE an der Berechnung von Neutro-
nenabschirmungen fiir Protonenbeschleuniger und
testete diese Rechnungen an einem 205-GeV-
Hadronstrahl am Forschungszentrum CERN.
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Voruntersuchungen zu einem
. Linear Collider*“-Projekt

Die Erfahrung bei DESY zeigt, dafl neue
grofle Projekte Vorlaufzeiten von der er-
sten konzeptionellen Planung, iiber techni-
sche Voruntersuchungen bis zu zehn Jah-
ren in Anspruch nehmen koO6nnen. Der
nichste logische Schritt bei der Phy-
sik von Elektronen-Positronen-Kollisionen
(nach Fertigstellung von LEP200 am For-
schungszentrum CERN) scheint die Rea-
lisierung eines linearen Collider-Projekts
zu sein. Hier werden zwei Strahlen (ein
Positron- und ein Elektronstrahl) in zwei Li-
nearbeschleunigern auf jeweils 250 GeV be-
schleunigt und aufeinandergeschossen. An
dieser neuartigen Technologie besteht welt-
weit grofles Interesse, und entsprechende
Voruntersuchungen werden in einer Reihe
von Laboratorien vorangetrieben.

Bei DESY werden zweil Moéglichkeiten un-
tersucht: 1.) Die Benutzung von konven-
tioneller Linearbeschleunigertechnologie (S-
Band ,,Linear Collider*) und 2.) Die Ent-
wicklung von supraleitenden Beschleuniger-
strukturen fiir einen supraleitenden Linear-
beschleuniger (das TESLA-Projekt).

Beide Moglichkeiten sollen intensiv unter-
sucht werden, um in den Jahren 1996/97
eine realistische Entscheidung iiber die wei-
ter zu verfolgende Technologie treffen zu
kénnen.

S-Band ,,Linear Collider*

In einem S-Band ,Linear Collider® sollen
Positronen- und Elektronenstrahlen in zwei 15 km
langen Linearbeschleunigern auf jeweils 250 GeV
beschleunigt und frontal gegeneinander geschos-

sen werden. Da der Bau eines S-Band Colliders,
so wie der eines jeden Collider-Typs, eine aufier-
ordentliche Herausforderung in technischer und
beschleunigerphysikalischer Hinsicht darstellt, sind
sorgfiltige Vorstudien unerléflich.

Das besondere am S-Band Konzept ist, dafl man
bei der Entwicklung der Hochfrequenztechnologie
an langjahrige, weltweite Erfahrungen ankniipfen
kann (bei DESY im LINACII) und die einmalige
Moglichkeit besteht, neuartige Konzepte in grofiem
Mafistab am Stanford Linear Accelerator in den
USA zu testen, welcher nahezu dieselbe Hochifre-
quenz von 3 GHz verwendet. Generell sind die
Anspriiche an die Beschleunigerkomponenten hin-
sichtlich Leistungsfdhigkeit und Prézision bei ei-
nem ,,Linear Collider* viel hdéher, als bel beste-
henden Linearbeschleunigern, gleichzeitig miissen
sie sehr viel billiger werden.

Die Collider-Studien sind zum einen theoreti-
sche Arbeiten, zum anderen soll aber auch ein
400-MeV-Prototyp-LINAC gebaut werden, in dem
die speziellen Beschleunigerkomponenten fiir einen
groflen Collider getestet werden.

Die Vorarbeiten werden getragen von einer Kol-
laboration vieler auswértiger und ausldndischer
Institute zusammen mit DESY-Mitarbeitern ver-
schiedenster technischer Gruppen. Keiner der
DESY-Mitarbeiter ist ausschliefilich fiir diese Stu-
dien freigestellt, sondern hat als Mitarbeiter sei-
ner jeweiligen Gruppe Aufgaben und Verantwor-
tungen fiir die bestehenden Beschleunigeranlagen
bei DESY. Zur Zeit schliefit die S-Band-Studie
die Mitarbeit folgender Institute ein: TH Aa-
chen. NIKHEF Amsterdam (NL), TH Darmstadt,
EFI Yerevan (Armenien), Universitit Frankfurt,
INR und MPEI Moskau (Rufland), Max-Planck-
Institut Mitnchen, LAL Paris (F), SLAC Stanford
USA) und KEK Tsukuba (J).
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Abbildung 93: Oltank mit eingebauter Schaltréhre und S-Band-Klystron. (42537/19)

Die zur Zeit teuersten Komponenten eines S-Band-
Linearbeschleunigers sind die Spannungsversor-
gungen (Modulatoren) fiir die Hochleistungskly-
strons und die Klystrons selbst. Im Rahmen der
Studien ist eine neue Art von Modulatorautbau
in Erprobung: Der Klystronbetrieb mit Vaku-
umschaltréhren. Abbildung 93 zeigt einen Test-
aufbau, in dem eine 250-kV-Schaltréhre in einem
Oltank das ebenfalls in den Tank hineinreichende
Klystron betreibt. Fir die Hochleistungsklystrons
gibt es eine Zusammenarbeit mit SLAC fiir die
Entwicklung eines 150-MW-Klystrons. Die Ent-
wicklung der ersten Klystronrohre wurde im Be-
richtszeitraum so weit vorangetrieben, dafi mit
dem ersten Testbetrieb 1994 gerechnet werden
darf.

Als weitere wichtige Komponente sollen die sechs

Meter langen Beschleunigerstrukturen erwdhnt
werden. Es handelt sich hier um sogenannte ,,Con-
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stant Gradient“-Strukturen. Um die Erregung
unerwiinschter Schwingungsmoden auf einem to-
lerablen Mafli zu halten, miissen bel ihrer Ferti-
gung hinsichtlich der mechanischen Prézision neue
Mafstibe gesetzt werden. Entwicklung und Zu-
sammenbau dieser Strukturen finden bei DESY
statt: Etwa 180 Kupferhalbschalen werden mit
hochster Prézision in auswértigen Werkstatten ge-
fertigt, bei DESY zu sechs Meter langen Struk-
turen zusammengeldtet und vermessen. Ein Teil
einer solchen Struktur sind mehrere sogenannte
Stérmodenkoppler, die unerwiinschte, durch den
Strahl erregte FEigenschwingungen aus der Be-
schleunigerstruktur auskoppeln. Hochleistungs-
koppler, iiber die die Klystronleistung ein- und
ausgekoppelt wird, stellen hochfrequenztechnisch
eine besondere Herausforderung dar und werden in
Zusammenarbeit mit dem Moskauer Physik- und
Ingenieur-Institut MPEI sowie dem Institut fiir
Kernphysik INR entwickelt und gefertigt. Eine
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Abbildung 94: Resonanter Ring zum Testen von Hochleistungskomponenten im S-
Band-Bereich. (42562/10)
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besonders temperaturunempfindliche Tragestruk-
tur aus Glaskeramikplatten fiir die Unterstiitzung
der Beschleunigerstrukturen wurde bei DESY
entwickelt.  Fiir den Test von Hochfrequenz-
Hochleistungskomponenten wurde 1993 ein soge-
nannter Resonanter Ring gebaut, in dem mit einer
FEingangsleistung von 20 MW eine zirkulierende
Hochfrequenzleistung von 300 MW erzeugt werden
kann. Abbildung 94 zeigt den im Berichtsjahr in
Betrieb genommenen , Resonanten Ring*.

Fir den 400-MeV-Test-LINAC wurden viele Ein-
zelkomponenten entworfen (Elektronenkanone,
500-MHz-, Prebuncher*,  S-Band-, Prebuncher®,
Fokussierungstripletts u.v.m.) und zum gréfieren
Teil in Auftrag gegeben.

Einer der willkommenen Nebeneffekte der ,Li-
near Collider“-Studien ist die Moglichkeit des
Neubaus von Beschleunigerstrukturen fiir den 25
Jahre alten LINACII, dessen Strukturen zum
Teil korrodiert sind und erneuert werden miissen
(siehe Abschnitt ,Injektion/Ejektion — MIN —* auf
Seite 193).

Entsprechend den mechanischen Fertigungstole-
ranzen im Mikrometerbereich, messen sich die To-
leranzen fiir die erlaubte Vibration der Strahl-
flihrungs-Quadrupolmagnete in Nanometern. Mit-
tels einer aktiven Regelung, basierend auf Piezo-
Quarzen, soll am Test-LINAC gezeigt werden, daf
unter realistischen Betriebsbedingungen alle Vi-
brationen auf das tolerable Maf geddmpft wer-
den konnen. Wesentlich ist dafiir die Entwicklung
hochempfindlicher und preiswerter Bewegungssen-
soren, die in Zusammenarbeit mit DESY von
fiithrenden Firmen vorangetrieben wird. Nach dem
erfolgreichen Test von Prototypen wurden erste
Auftrige vergeben.

Unter den theoretischen Studien seien zwel
Beitrage erwahnt: Es wurde gezeigt, dafl trotz der
im S-Band-Konzept (wie auch bei TESLA) erfor-
derlichen hohen Teilchenstréme nicht nur eine Po-
sitronenquelle problemlos realisierbar sein sollte,
sondern dafl auch eine Positronen-Polarisation von
iber 60% im Bereich des Machbaren liegt.

SchlieBlich wurden Simulationsrechnungen zur
Strahl-Strahl-Wechselwirkung fortgesetzt. Dabei
wurde festgestellt, dafl die maximalen Winkel, un-
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ter denen die Strahlen und die sie begleitende
,Beamstrahlung” die Wechselwirkung verlassen,
deutlich grofler sind, als bislang angenommen.
Die Konsequenzen hinsichtlich der Auslegung der
Wechselwirkungszonen sind iiberschaubar, aber
noch nicht vollstdndig ausgewertet.

Einen Teil der Voruntersuchungen zu einem ,Li-
near Collider* trigt die DESY-Kollaboration am
FEFTB-Projekt am Stanford Linear Accelerator
Center SLAC bel (siehe Abschnitt ,,KKontrollen und
Instrumentierung — MKI —“ auf Seite 198).

Das TESLA-Projekt

Die TESLA-Kollaboration legt ihrem Konzept fiir
die Realisierung eines linearen Colliders supra-
leitende Niobresonatoren mit einer Frequenz von
1.3 GHz zur Beschleunigung der Elektronen und
Positronen zugrunde. Von Vorteil ist hier die hohe
Effizienz der Supraleitung, die relativ grofle Strahl-
strome ermoglicht. Dadurch sind, bei gleicher Lu-
minositit, im Vergleich mit normalleitenden Vor-
schldgen grofiere Strahlquerschnitte erlaubt, was
zu weniger harten Toleranzanforderungen an die
Prizision der Beschleunigerkomponenten fiihrt.
Auflerdem bringt die relativ niedrige Frequenz eine
Reduktion der Wake-Field-Effekte mit sich, die un-
ter Umstdnden zu einer unerwiinschten Strahlauf-
weitung im Beschleuniger fithren kénnen. Um al-
lerdings eine erfolgversprechende Alternative fir
die Realisierung eines ,Linear Colliders® im Ener-
giebereich von 300-500 GeV darzustellen, miissen
zum einen die erreichbaren Beschleunigungsfelder
deutlich gesteigert und zum anderen die Kosten
fiir die Beschleunigerstrukturen wesentlich gesenkt
werden.

Das Ziel der TESLA-Kollaboration ist der Aufbau
eines 500-MeV-Prototyp-Beschleunigers mit einer
elektrischen Feldstdrke von mehr als 15 MV /m, in
dem die wichtigsten Komponenten fiir einen spite-
ren ,Linear Collider” getestet werden sollen.

Im Berichtszeitraum konzentrierten sich die Ak-
tivitdten der beteiligten DESY-Gruppen auf den
Aufbau der erforderlichen Infrastruktur sowie Aus-
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Abbildung 95: Montage einer Niob-Kavitdt im Reinraum. (42549/7)

legung, Bau und Test einzelner Beschleunigerkom-
ponenten.

Infrastruktur

Fiir die Behandlung und Montage der fiir die
. TESLA Test Facility* ben&tigten Kavitdten ist
eine Infrastruktur bestehend aus Reinrdumen,
Reinstwasseranlage und Chemieanlage errichtet

worden. Der insgesamt ca. 300m? Reinraumbe-
reich umfafit Reinrdume der Klasse 10000, 100 und

10, letzterer ist derjenige mit der hochsten Rein-
heit auf einer Grofie von ca. 20 m?. Die Reinstwas-
seranlage produziert 50 Liter pro Minute entioni-
siertes Reinstwasser mit einem spezifischen Wider-
stand von 18 M{2cm und weniger als 1000 Teilchen
pro Liter, die grofler sind als 0.1 um. In der Che-
mieanlage sollen in einem geschlossenen Kreislauf
Beizungen an den Kavitdten mit einem Sédurege-
misch (HF/HNO;/H3;PO,), Spiillungen mit bis zu

80°C heiflem Reinstwasser und Trocknungen mit
bis zu 100°C heiflem Stickstoff vorgenommen wer-
den. Fiir die letzte Reinigung der Kavititen wird
eine Hochdruckspiilung (ca. 100 bar) mit Reinst-
wasser installiert.

Fir die Behandlung der Kavitdten in dieser An-
lage wurden diverse Vorrichtungen konzipiert und
beschafft. Abbildung 95 zeigt die Montage einer
Niob-Kavitdt im Reinraum.

Zur Wirmebehandlung der Niobresonatoren
wurde ein industrieller Glithofen beschafft. Der
Ofen enthilt eine Niobretorte, die separat vom
Ofenvakuum mit zwei Kryopumpen evakuiert
wird. Mit dem Aufbau des Ofens bei DESY wird
begonnen und die Anbindung an das Kontrollsy-
stem wird vorbereitet.

Um eine Kontamination der Resonatoren mit Ol
in den verschiedenen Fertigungs- und Testschritten
zu vermeiden, wurden o6lfreie Turbopumpstinde
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beschafft. Um Erfahrungen zu sammeln und letzt-
lich das am besten geeignete Verfahren zu ermit-
teln, wurden vier unterschiedliche Pumpsysteme
bestellt. Die Steuerungen der Pumpenstinde sind
erstellt und die Anbindung an das Auslese- und
Gesamtkontrollsystem ist vorbereitet.

Fir den Aufbau der Heliumkélteversorgung der
,TESLA Test Facility® wurden vorbereitende
Bauarbeiten zur Aufnahme neuer Vertikalkryo-
staten sowie fiir die ndétige Strahlungsabschir-
mung fertiggestellt. Zur Aufstellung der Vakuum-
Kompressoren wurde ein Anbau unter Beriick-
sichtigung des erforderlichen Schalischutzes in
Auftrag gegeben und aufgebaut. Die Helium-
Schraubenkompressoren und Heliumriickverdich-
ter wurden repariert und einer griindlichen War-
tung unterzogen. SAmtliche vorhandenen Arma-
turen wurden gewartet und fir einen Prozefirech-
nerbetrieb vorbereitet. Fiir den Betrieb der He-
liumkélteanlage und des Verteilersystems mit ei-
nem Prozefirechner wurde die erforderliche Hard-
ware installiert. Die vorhandene 900-W-Coldbox
wurde an das Prozefirechnersystem angeschlossen.
Die HERA-TSC-Tieftemperaturthermometer wur-
den fiir den Einsatz bei 1.8 K weiterentwickelt und
in die verschiedenen Komponenten eingebaut.

Die gesamte Heliumwarmgasverrohrung wurde un-
ter Einbindung der Vakuumkompressoren neu
installiert. Die Verrohrung der ehemaligen
Quenchtanks wurde derart abgeéndert, dafl diese
Heliumbehélter jetzt als Reingasvorratstanks ge-
nutzt werden kénnen. Eine vorhandene Vorkiihler-
box, eine Vorlaufverteilerbox sowie die zugehori-
gen Transferleitungen wurden im Hinblick auf die
neuen Anforderungen gedndert und angeschlossen.

Die Coldbox, die Transferleitungen und die
Verteilerboxen wurden mit neuen Dehnungs-
pumpstinden versehen und mit neuen Mefir6hre n
bestiickt. Ein neues Vakuumkontrollsystem wird
erstellt.

Die Transferleitungen zum Anschlufl des er-
sten vom ,Fermi National Laboratory* (FNAL)
in Batavia/USA gelieferten Vertikal-Kryostaten
wurden fertiggestellt, ebenso wurde der vom
FNAL gebaute Heliumaufwarmer angeschlossen.
Nach einem erfolgten Werksabnahmetest wur-
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den die benétigten Vakuum-Kompressoren ter-
mingerecht angeliefert und aufgestellt. Ein Test-
lauf der 900-W-Kailteanlage unter Einbindung des
neuen Prozeffkontrollsystems hat stattgefunden.
Design-Studien fiir einen Niederdruckwirmetau-
scher und die Versorgungshoxen des spéteren
TTF-Modultests wurden in Zusammenarbeit mit
den kollaborierenden Instituten weitergefithrt. Fiir
den Niederdruckwirmetauscher wurde eine Spezi-
fikation vorgeschlagen.

Fiir die elektrische Versorgung der ,, TESLA Test
Facility* wurde eine 1600-kVA-Stromversorgung,
bestehend aus 10-kV-Schaltfeld, Transformator
und Schaltanlage errichtet. Mit dem Aufbau der
erforderlichen Wasserkiithlung sowie der Liiftungs-
anlagen wurde begonnen.

Beschleunigerkomponenten

Nach Festlegung des Cavity-Designs wurden zwei
Prototypen aus Niob gefertigt. Mit diesen Resona-
toren wurde gegen Ende des Jahres begonnen, die
Montagen im Reinraum zu iiben und dort die di-
versen Vorrichtungen, Werkzeuge und Hilfsmittel
in ihrer Funktionalitdt zu tberpriifen. Einer der
Resonatoren wurde in Saclay bei 1.8 K gemessen.
Die Niederfeldgiite zeigte einen sehr hohen Wert
von 1.7 x 10'°. Die maximale Feldstérke war durch
Feldemission zu 6.7 MV begrenzt. Zu diesem Zeit-
punkt waren die Einrichtungen fiir Messungen bei
DESY (Hochdruckwasser, High Power Processing,
Hochtemperaturofen) noch nicht verfiigbar. Abbil-
dung 96 zeigt die neunzelligen TESLA-Prototyp-
Kavitéten.

Die Entwicklung der Koppler zur Dampfung der
hoheren Moden wurde weitgehend abgeschlossen.
Zwei unterschiedliche Auslegungen wurden inten-
siv an Kupferresonatoren {iberpriift (Design: Sa-
clay, DESY). Die geforderten Dampfungswerte
konnten erreicht werden. An einem einzelli-
gen Niob-Testresonator wurden in Zusammenar-
beit mit Saclay das Verhalten der Koppler gemes-
sen. Es zeigte sich, daf§ die indirekte Kiihlung
der Koppler fiir den geplanten gepulsten Betrieb
(25 MV /m, 2 ms, Wiederholungsrate 10 Hz) mehr
als ausreichend bemessen ist. In einem wei-
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Abbildung 96: Neunzellige TESLA-Prototyp-Kavitédten. (42558/32)

terflihrenden Test mufl allerdings noch die Be-
lastung wihrend des ,High Power Processing®-
Betriebes untersucht werden. Die hierfur notwen-
dige Infrastruktur wird derzeit bei DESY aufge-
baut.

Der  Hochfrequenz-Einkoppler  soll 200 kW
wahrend der Pulsdauer von 2ms in ein Cavity
iibertragen Fiir dieses kritische Bauteil wurde al-
ternativ zu dem bei FNAL entwickelten Prototyp
ein weiteres Design bei DESY untersucht. We-
gen der sehr kritischen Belastung der beiden Mi-
krowellenfenster wurde hier ein anderes Layout
untersucht (zylindrische statt konische Keramik,
Wellenleiteranpassung statt ,doorknob* Design).
Nach mehreren Iterationen der Berechnung mit
MAFIA und HFSS wurden an Labormustern die
Mikrowelleneigenschaften tberpriift. Das zylin-
drische Fenster wurde in einem Testaufbau (re-

sonanter Koaxialresonator) bei Dauerleistungen
erfolgreich betrieben.

Zur Untersuchung der Materialeigenschaften von
Niob wurden auflerdem Testapparaturen ent-
wickelt, die die elektrische und thermische
Leitfihigkeit sowie mechanische FEigenschaften
unter verschiedensten Bedingungen bestimmen
konnen.

Ferner wurde die berechnete Verformungscharak-
teristik und die daraus folgende Verstimmung der
Resonanzfrequenz durch Messungen an Kupfer-
und Niob-Kavitdten iberpriift, soweit das bei
Raumtemperatur moglich war.

Die erfolgreiche Abnahme der beiden 5-MW-
Klivstrons fiir die Hochfrequenz-Versorgung ist er-
folgt. Der Modulator fiir das erste Klystron wurde
bei FNAL fertiggestellt und erste Hochspannungs-
tests haben stattgefunden, so dafi das Klystron in
den Modulator eingebaut werden kann.
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Die Hohlleiter zur Versorgung der beiden vertika-
len Testkryostaten wurden verlegt, die Elektronik
fiir die HF-Interlocks ist fertiggestellt.

Ein 1.3-GHz-Halbleiterverstdrker mit ca. 20W
Ausgangsleistung sowie eine variable Frequenzan-
steuerung, die wegen der beim Fiillvorgang auf-
tretenden Verstimmung der Resonatoren durch
die Lorentz Kraft benétigt wird, wurden entwor-
fen und gebaut. Vier 1.3-GHz-Verstirker mit ca.
400 W Ausgangsleistung zur Ansteuerung der Kly-
strons und fiir Labormessungen wurden geliefert.

In Zusammenarbeit mit dem ,,Istituto Nazionale di
Fisica Nucleare* (INFN) wurde die Spezifikation
fiir den Modulkryostaten, der acht Niobresonato-
ren und ein Magnetmodul enth&lt, erstellt und die
Fertigung durch Industriefirmen angefragt. An ei-
nem alternativen Entwurf wird in Zusammenarbeit
mit Saclay, INFN und FNAL gearbeitet.

Die Konstruktionsarbeiten fiir das Magnetmodul,
das aus zwei supraleitenden Quadrupolen, vier su-
praleitenden Korrekturdipolen und einem Strahl-
rohr mit Strahllagemonitor und ,Higher Order
Mode“-Absorber besteht, wurden abgeschlossen.
Insgesamt wurden acht supraleitende Spulen fir
das erste Quadrupolpaar gewickelt und die Her-
stellung von Komponenten fiir den Heliumbehélter
in Auftrag gegeben.
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Begonnen wurde ferner mit der Auslegung des 500-
MeV-Testlinacs. Die Auslegung des subharmoni-
schen InjektorI, bestehend aus einer ,thermionic
gun*, einem subharmonischen Buncher, der supra-
leitenden 15-MV/m-Beschleunigungsstruktur und
einer Diagnosestation wird zur Zeit in Or-
say/Saclay abgeschlossen. FErste Komponenten
werden bereits gebaut.

Die Strahloptik entlang des aus vier Modulen be-
stehenden LINACs wurde untersucht und ein mo-
difiziertes ,,FODO Lattice* (Quadrupol Dubletts)
gewdhlt, dessen Zellenlinge einem Modul ent-
spricht. FEine Anpassung der Phasenraumorien-
tierung im Bereich zwischen der ,Capture Ca-
vity“ und des supraleitenden TTF-LINACs war
auch unter Beriicksichtigung der fokussierenden
Eigenschaften der als Stehwellenstruktur betrie-
benen Kavitdten moglich. Die Abschirmung ent-
lang des TTF-LINACs wurde gemifl den Strah-
lenschutzanforderungen ausgelegt. Beziiglich des
Strahlfangers werden zur Zeit verschiedene techni-
sche Alternativen verglichen.

Fiir die Strahldiagnose bei 500 MeV wurden ver-
schiedene Verfahren zur Bestimmung der Emit-
tanz und der Energieunschirfe untersucht. Ver-
schiedene Methoden der Strahlprofil-Messung
(Scanner, Grid, Ubergangs-Strahlung (OTR),
Synchrotron-Strahlung) werden zur Zeit vergli-
chen.









Neue Gruppen im Z-Bereich

Wihrend der Entwicklungs- und Bauphase der
Elektron-Proton-Speicherringanlage HERA war
die Gruppe ,Neue Technologien“ in dem Bereich
»,Beschleuniger” integriert. Anfang des Jahres
wurde sie wieder in den Z-Bereich (Zentrale Da-
tenverarbeitung, Entwicklung und Betrieb) iiber-
gefithrt. Thre Aufgaben umfassen die Betreuung
der supraleitenden Magnete in HERA, Entwick-
lung von supraleitenden Magneten sowie den Be-
trieb von Teilen der Infrastruktur fiir das TESLA-
Forschungs- und Entwicklungsprogrammni.

Im Friithjahr bekam auch die Gruppe ,,Maschinen-
und Experimente-Autbau” (MEA) eine neue Hei-
mat im Z-Bereich. Das Aufgabengebiet dieser
Gruppe umfafit:

— Auf- und Umbauten der Beschleuniger, der
Strahlfithrungswege, der Experimente und
ihrer Strahlungsabschirmung sowie die Ko-
ordination all dieser Arbeiten

- Geodatische Vermessung der Beschleuniger.
der Strahlfiithrungswege, der Experimente so-
wie die Kontrolle des geodatischen DESY-
Vermessungsnetzes

— Wartung, Reparatur, Neubau und Feldver-
messung von normalleitenden Magneten

- Betrieb und Koordination der DESY II-
Teststrahlen und -Testexperimente

- Planung, Aufbau und Betrieb der Personen-
Interlocksysteme an allen externen Strahlen
(inklusive Synchrotronstrahlungs-Strahlen)
und von Sicherheitseinrichtungen, wie Gas-
warnanlagen, Feuerschutz- und Notabschal-
tesystemen in den Experimentierhallen

In zunehmendem Mafle arbeitet die Gruppe auch
beim Entwurf und der Entwicklung von Detektor-
komponenten fiir zukiinftige HERA-Experimente
mit.

Datenverarbeitung

Das lokale Datennetz wurde ziigig und bedarfs-
gerecht ausgebaut, vorwiegend auf der Basis von
Ethernet und, wo grofie Bandbreite notwendig war,
mittels FDDI.

Auf dem Gebiet der externen Datenleitungen ist
vor allem der erfolgreiche Aufbau einer Satelliten-
verbindung nach Moskau zu verzeichnen. In Zu-
sammenarbeit mit dem Deutschen Forschungsnetz
(DFN) und drei Moskauer Instituten konnte am
Ende des Berichtsjahres die Anlage ihren Testbe-
trieb aufnehmen. Die Weitervermittlung der Da-
ten iiber DESY hinaus erfolgt iber das Wissen-
schaftsnetz (WIN), an das DESY mit 2Mb/s an-
geschlossen ist.

Die zentrale Rechenleistung wurde weiter in Rich-
tung auf das Betriebssystem UNIX ausgebaut. Die
Rekonstruktionsrechner der HERA-Experimente
wurden mit leistungsfihigeren Prozessoren hoch-
gerlistet, und der Plattenbestand wurde ergénzt.
Als Folge davon erscheint die Reduzierung des
teuren IBM-Mainframes in Reichweite. Eine wei-
tere Voraussetzung dafir ist jedoch noch ein vom
Mainframe unabhéngiger Zugriff auf die Daten in
den Kassetten-Robotern. Daflir wurde ein Kon-
zept erarbeitet und teilweise schon umgesetzt. Die
Kassetten-Roboter haben im Laufe des Jahres
noch an Attraktivitdt gewonnen, da ihre Kapazitit
durch den Einsatz neuer Technik um den Faktor
vier gesteigert werden konnte.




Ubersicht Z-Bereich

Fir das zentrale VMS-Cluster wurde ein zu-
kunftsweisendes Konzept auf der Basis von Alpha-
Prozessoren erarbeitet. Damit wird es in Zunkunft
auch fiir diesen Rechnerkomplex moglich sein, die
Rechen- und Datenleistung bedarfsgemifl in klei-
nen Schritten zu skalieren.

Technische Dienste

Mechanische Konstruktion und Fertigung waren
im Berichtsjahr deutlich stiarker durch den For-
schungsbereich gefordert als in den vergangenen
Jahren. Die grofite Aufgabe der mechanischen
Fertigung war allerdings die Herstellung eines
Septum-Magneten fiir die Ejektion von Proto-
nen aus den Speicherring PETRA fiir den Be-
schleunigerbereich.  Im Bereich der mechani-
schen Konstruktion sind groflere Aufgaben fiir das
Forschungs- und Entwicklungsprogramm fiir das
,Linear Collider“-Projekt TESLA hervorzuheben.
Auch wurde mit der Ablésung des letzten Drit-
tels der alten CAD-Anlage begonnen. Damit wird
im n&chsten Jahr nach Jahren des Mischbetriebs
auch das mechanische CAD vollstdndig auf UNIX
als Betriebssystem basieren.

Am Ende des Berichtsjahres konnte eine neue Te-
lefonanlage in Betrieb genommen werden. Diese
neue Anlage war notwendig geworden, da die alte
mit 2000 Telefonanschliissen nicht weiter ausge-
baut werden konnte. Die neue Anlage ist modular
aufgebaut. Sie ist damit weitestgehend gegen To-
talausfall gesichert und kann bei Bedarf auf ein
Vielfaches erweitert werden.

Bauangelegenheiten

Insgesamt konnte im vergangenen Jahr neue
Nutzfliche von ungefihr 1600 m? fiir Biiro- und La-
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borrdume durch Neu-, Erweiterungs- oder Umbau-
ten errichtet werden. Diese neuen R&ume schaf-
fen spiirbar Entlastung, vor allem bei der Bereit-
stellung von Arbeitsplitzen fiir die standig wach-
sende Zahl an Géasten. So wurden Biiro- und La-
borrdume im alten Elektroniklager und durch die
Errichtung eines sehr preiswerten zweistockigen
Hauses aus Fertigteilen geschaffen. Seit vielen Jah-
ren benotigt DESY eine Lagerhalle fiir die grofien
Kabelmengen, die, bisher in vielen Gebiuden ge-
lagert, eine nicht zu vernachlissigende Brandlast
bedeuten. Mit dem Bau einer einfachen, ungeheiz-
ten Fertighau-Halle zur Lagerung der Kabel wurde
begonnen. Unter den vielen Mafinahmen zur Bau-
erhaltung sind die Sanierung der Kantinenkiiche,
die Erneuerung der Klimaanlage in der alten Ex-
perimentierhalle von HASYLAB und die Anstrich-
arbeiten in allen Géngen des LaborgebidudesI be-
sonders hervorzuheben.

Sicherheitswesen

Neben den Routinearbeiten der Sicherheitsinge-
nieure und des Technischen Notdienstes, die durch
das stetige Wachsen von DESY vermehrt anfallen,
beanspruchte auch wieder im vergangenen Jahr die
Umsetzung und Einhaltung der vielen Auflagen
und Verordnung beim Umgang mit Gefahrenstof-
fen in besonderem Mafle die kleine Gruppe der
Fachkréfte. Sehr viel Aufwand erforderte das Ge-
nehmigungsverfahren fiir den Betrieb einer Beizan-
lage fiir supraleitende Kavititen, die gesetzlich ge-
forderte Entsorgung von PCB-haltigen Kondensa-
toren und die Vorbereitungen fiir ein DESY-weites
Gefahrstoffkataster.




Die nicht experimentespezifische Datenver-
arbeitung ist bei DESY nicht mehr nur

szentral®. Neben zentralen Resourcen gibt
es je nach Bedarf auch verteilte. Alle Gerite
sind durch ein leistungsfihiges, lokales Da-
tennetz gekoppelt. Dieses bildet den eigent-
lichen Rahmen der ,,zentralen*“ Datenver-
arbeitung, und die verschiedenen Rechner-
systeme (SGI-Systeme, HP-Cluster, IBM-
Mainframe, VAX-Cluster, usw.) sind ,,Kno-
ten® in diesem Netz.

Datennetze bei DESY

Es werden hier zwel Typen von Datennetzen un-
terschieden. Das lokale Netz (LAN) ist die Ge-
samtheit der auf dem Institutsgeldnde betriebenen
Leitungen, auf denen Daten zwischen allgemein
zuginglichen Gerdten transportiert werden. Uber
das iiberregionale Netz WAN (Wide Area Net) ist
das LAN mit anderen Instituten verbunden.

Das lokale Netz

In das lokale Netz (LAN) sind die Geréte in-
tegriert, die zur Datenverarbeitung bei DESY
benotigt werden. Mit Hilfe des LAN ist es méglich.
Daten zwischen allen damit verbundenen Geréten
auszutauschen. Es erlaubt den Zugang von Termi-
nals beziehungsweise Arbeitsplatzrechnern zu zen-
tralen Resourcen und umgekehrt zu diesen Geréten
und Druckern. Wegen des breiten Spektrums der
Anforderungen an den Datenaustausch, gibt es bei
DESY sehr unterschiedliche Teilnetze. So gibt
es neben sehr breitbandigen Datenleitungen zur
Kommunikation zwischen leistungsfahigen Rech-
nern auch schmalbandige Netze von wenigen kb/s.

Das lokale Netz von DESY ist mit den darin inte-
grierten Rechner-Systemen in Abbildung 97 dar-
gestellt.

Die in den vergangenen Jahren gewachsene,
sternférmige Netzwerktopologie mit zentralen Ver-
mittlern (Cisco AGS+) im DESY-Rechenzentrum
zeigte Ende 1992 die Grenzen der Ausbaufihig-
keit dieses Konzeptes deutlich auf. Das weiter
andauernde Wachstum der Datennetz- Anschliisse
von Rechnern und X-Terminals auf jetzt ca. 2400
macht den Ubergang auf schnellere Technolo-
gien, von zum Beispiel Ethernet mit 10 MB/s auf
FDDI mit 100 MB/s, sowie die Verteilung der
Vermittlungsleistung auf breitbandig gekoppelte
Multiprotokoll-Router notwendig.

So wurde, ausgehend vom Rechenzentrum, FDDI
auf das Laborgebdude 1, den Verkehrsknoten in
Gebdude 30 und die HERA-Halle Siid ausgedehnt.

Bedingt durch das starke Wachstum der X-
Terminal Anschlisse, zur Zeit sind iiber 400
Gerate in Betrieb, mit der Forderung nach la-
tenzarmen Netzwerkverbindungen zwischen Rech-
ner und Terminal, war eine Mischung von iber-
wiegend interaktiv genutzten Gerdten mit solchen,
die fiir nicht-interaktive Anwendungen iiber das
Netz am selben Segment betrieben wurden, nicht
mehr vertretbar. Im Laufe des Jahres wurde sehr
deutlich, daff Latenzzeiten (z.B. beim Editieren
die Zeit zwischen Keyboard-Anschlag und Erschei-
nen des Zeichens auf dem Bildschirm, oder Un-
regelméafigkeiten beim Folgen des grafischen Cur-
sors bei CAD-Anwendungen) von mehreren 100 ms
nicht akzeptabel sind. Zur Verkehrsentflechtung
wurden daher parallel zu den bereits existieren-
den Segmenten neue installiert. Bei der Bele-
gung der Segmente wird zwi