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Am L. Juli lud DESY anlédfSlicli scines Jubiliduims .30 Jalire Synchirotronstralilung am
Deutschen Elektronen-Synchrotron DESY* zu einem Festkollogquium ein, auf dem an
manche Pionierexperimente und an die Meilensteine der stiirmischen Entwicklung
der Forschung mit Synchrotronstrahlung erinnert wurde. Von links nach rechts: R.
Haensel, P. Stdhelin, J.R. Schneider, B.H. Wiik, K. Holmes, C. Kunz, W. Jentschke,
H. Berghaus und G. Materlik.
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Vorwort

Das  Deutsche  Elektronen-Synchrotron
DESY mit seinen Standorten Hamburg und
Zeuthen ist eins der 16 Grofiforschungszen-
tren in Deutschland. Die Schwerpunkte von
DESY sind Elementarteilchenphysik und
Untersuchungen mit der Synchrotronstrah-
lung. Im Jahr 1994 erhielt DESY-Hamburg
von seinen Zuwendungsgebern, der Bundes-
republik Deutschland (90%) und der Freien
und Hansestadt Hamburg (10%), Mittel in
Hohe 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 25 Mio. DM zur Verfiigung.

Der HER A-Beschleuniger

Die Betriebsbedingungen der beiden HERA-
Beschleuniger konnten gegeniiber dem Vorjahr ent-
scheidend verbessert werden. Mit 6.2 pb™! wurde
in 1994 die sechsfache integrierte Luminositat er-
reicht und somit das gesteckte Ziel von 5pb '
deutlich tibertroffen. Zu diesem Ergebnis haben
mehrere Faktoren beigetragen. So liefen beide
HERA-Ringe im Vergleich zu 1993 mit um etwa
dreifach hoéheren Strahlstromen und mit weniger
technischen Ausfillen. Den grofiten Beitrag lie-
ferte jedoch die im Juli 1994 in einer kurzen Be-
triebsunterbrechung durchgefithrte Umstellung des
Elektronenrings auf den Betrieb mit Positronen.
Lebensdauerbeschrankungen auf wenige Stunden.
die vermutlich durch vom Elektronenstrahl einge-
fangene positiv geladene Teilchen verursacht wur-
den, traten nicht mehr auf. Die Strahllebensdauer
mit Positronen war nun mit durchschnittlich 10
Stunden in Ubereinstimmung mit den erwarteten
Werten aufgrund des Vakuumdrucks.

In einemn Speicherring richtet sich der Spin der um-
laufenden Elektronen, das heifit ihr Eigendrehim-
puls, aufgrund der Abstrahlung von Synchrotron-
licht senkrecht zu der Bahnebene aus. Mit Spinro-
tatoren, die bei HERA aus Folgen von abwechselnd
horizontal und vertikal wirkenden Ablenkmagne-
ten bestehen, sollen die Spins an den Wechselwir-
kungspunkten in oder gegen die Strahlrichtung ge-
dreht werden. Dies ist weltweit bei HERA zum
ersten Mal in einem Elektronenspeicherring gelun-
gen. Dabel wurde eine longitudinale Polarisation
von etwa 65% in der HERA-Wechselwirkungszone
Ost beobachtet.

Die Kollisionsexperimente
H1 und ZEUS

Dank der ausgezeichneten Betriebsbedingungen
bei HERA und der gestiegenen Effizienz der Ex-
perimente konnte im Laufe des Jahres 1994 etwa
die zehnfache Datenmenge verglichen mit den bei-
den Vorjahren aufgenommen werden.

Bei HERA wird beim Zusammenstofy der Elektro-
nen mit den Protonen der innere Aufbau der Pro-
tonen abgetastet, und es werden die Eigenschaften
der Krafte, die zwischen Elektronen und Proto-
nen wirken, untersucht. Die 1994 abgeschlossenen
Analysen der Experimente H1 und ZEUS basieren
vorwiegend noch auf den 1993 aufgezeichneten Da-
ten und iiberspannen ein weites Feld physikalischer
Fragen:

Das 1992 zum ersten Mal beobachtete starke
Anwachsen der Dichte der Bausteine des
Protons (Quarks und Gluonen) bei relativ
kleinen Impulsen (kleine x-Werte) konnte
bestétigt und zu noch kleineren x-Werten hin
ausgedehnt werden.
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Eine neue Klasse von Ereignissen, bei denen
keine sichtbare Energie entlang der Flugrich-
tung des Protons erzeugt wird, wurde ent-
deckt. Die Natur dieser Ereignisse ist noch
unbekanut.

— Die hadronische Struktur des Photons und
damit die Gluondichte im Photon kénnte be-
stimmt werden.

~ In Ubereinstimmung mit dem Standard-
Model konnte die endliche Reichweite der
schwachen Wechselwirkung nachgewiesen
werden.

- Signifikante untere Grenzen fir die Existenz
neuer Teilchen wie Leptoquarks - ein gebun-
denes System aus einem Quark und einem
Lepton - konnten bestimmt werden.

Die hohe Qualitat der Experimente und die lau-
fende Steigerung der Luminositit zeigen, daf
HERA in den kommenden Jahren wichtige neue
Erkenntnisse {iber den Aufbau der Materie und die
Eigenschaften der elementaren Wechselwirkungen
liefern wird.

Die HERA-Experimente der
zweiten Generation

Bei der Planung des HER A-Forschungsprogramms
mit den beiden grofien Universaldetektoren H1 und
ZEUS wurde bewuft darauf geachtet, Raum fir
weitere Experimente zu lassen, um auch spéter
aufkommende neue Fragestellungen aufgreifen zu
kénnen. In der Tat wurden in den letzten Jah-
ren Ideen fiir zwei weitere Forschungsprojekte
entwickelt. Es sind die beiden Strahl-Target-
Experimente HERMES und HERA-B.

Das Experiment HERMES

Das HERMES-Experiment, das den polarisier-
ten Elektronenstrahl von HERA nutzt, wurde im
Laufe des Jahres 1994 in der HERA-Halle Ost
eingebaut und wird im Jahr 1995 mit der Da-
tennahme beginnen. Ziel dieses Experiments ist
es, verschiedene Aspekte der inneren Spinstruk-
tur der Kernbausteine - Protonen und Neutronen

- mit Hilfe der spinabhédngigen Elektron-Nukleon-
Streuung mit hoher statistischer und systemati-
scher Genauigkeit zu untersuchen. Verschiedene
Experimente der letzten Jahre haben gezeigt, dafl
sich der Eigendrehimpuls des Protons (Spin), ent-
gegen der urspriinglichen Auffassung, nur zu ei-
nem kleinen Teil, das heifit etwa zu 30% aus den
Eigendrehimpulsen seiner Bausteine, den Quarks,
zusammensetzt. Damit ist eine fundamentale Fi-
genschaft der Nukleonen unverstanden, zu deren
Aufklarung HERMES beitragen soll.

Das Experiment HERA-B

Das geplante Experiment befafit sich mit dem Ur-
sprung der CP-Verletzung - dem Unterschied zwi-
schen Materie und Antimaterie. Dieser ist, wie
man seit langem weifl, sehr eng mit dem Unter-
schied zwischen vorwérts und riickwirts laufen-
der Zeitrichtung verkniipft. Ziel des HERA-B-
Experiments ist es, die CP-Symmetrie in dem Sy-
stem von Teilchen zu untersuchen, die ein schwe-
res b-Quark enthalten. Die B-Mesonen sollen dazu
in grofler Zahl durch Wechselwirkungen der in
HERA gespeicherten Protonen mit einem in den
Strahl eingefiihrten Drahttarget erzeugt und in ei-
nem Vorwirtsspektrometer mit grofier Akzeptanz
nachgewiesen werden.

Versuche in 1994 haben gezeigt, dal die erforder-
lichen Produktionsraten von 40 MHz erreicht wer-
den konnen. Es wurden grofe Fortschritte bei der
Auslegung des Detektors und bei der Erprobung
einzelner Komponenten erzielt. Nach ausfiihrlicher
Begutachtung durch das Physics Research Com-
mittee hat das DESY-Direktorium dem FExperi-
ment eine vorlaufige Genehmigung mit Auflagen
erteilt. Die endgiiltige Entscheidung soll im Ja-
nuar 1995 fallen. Die Planung des Experiments
sieht eine schrittweise Installation der Detektoren
in den nachsten Jahren vor, wobei die Datennahme
im Jahr 1998 beginnen soll.

Die Auswertung der ARGUS-
Messungen

Das ARGUS-Experiment wurde von 1982 bis
1992 am Elektron-Positronen-Speicherring DORIS
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durchgefithrt. Aufgrund der grofien aufgezeichne-
ten Datenmenge, die von ausgezeichneter Qualitéit
ist, hat die Kollaboration auch 1994 interessante
neue Ergebnisse veroffentlicht. Im Vordergrund
stand dabei die Physik der Hadronen mit Charm
sowie die Analyse von exklusiven B-Zerfallen und
die Untersuchung der Lorentz-Struktur der Tau-
Zerfille.

Theorie der Elementarteilchen

Die Arbeiten der Gruppe ,, Theorie” lassen sich
grob in drei Bereiche einteilen: Phinomenologie,
Gitterfeldtheorie sowie Quantenfeldtheorie und
mathematische Physik. Ein Schwerpunkt der Ar-
beiten im Bereich der Phinomenologie lag auf
Untersuchungen zur Physik mit HERA. Von be-
sonderem Interesse waren dabei die Untersuchun-
gen zu den diffraktiv tief-inelastischen Streupro-
zessen sowie Vorhersagen {iber den hadronischen
Endzustand. Weiterhin wurden detaillierte Stu-
dien zu dem elektroschwachen Phaseniibergang im
Hinblick auf die Baryon-Antibaryon-Asymmetrie
des Universums sowie die Frage nach der Entste-
hung grofirdumiger Strukturen untersucht. Zur
Gitterfeldtheorie wurden neben den rein theoreti-
schen Arbeiten auch wichtige Beitrage zur Metho-
dik veroffentlicht. Insbesondere wurde das Verhal-
ten der starken Koppelungskonstanten {iber einen
groflen Energiebereich verfolgt. Dabei waren die
in Zeuthen aufgestellten beiden Spezialrechner fiir
diese Simulationsarbeiten unerlifilich.

Zu einer Reihe von Themen wurden Workshops
bei DESY veranstaltet, die von Mitgliedern der
Theoriegruppe und der Universitdt Hamburg ge-
leitet worden sind: ,QCD at HERA®, ,,Physics at
LEP2000 and Beyond“ und ,,Supersymmetry“.

DESY-Zeuthen

Das Teilinstitut von DESY in Zeuthen (Branden-
burg) ist aus dem ,, Institut fiir Hochenergiephysik™
der Akademie der Wissenschaften der DDR her-
vorgegangen. Auf Empfehlung des Wissenschafts-
rats wurde das Institut in seinem Bestand im we-
sentlichen erhalten und ab Januar 1992 in DESY

eingegliedert. Es wurden bewdhrte wissenschaftli-
che Kollaborationen weitergefithrt und neue Akti-
vitaten aufgenommen mit dem Ziel, ein attrakti-
ves, eigensténdiges Programm der Elementarteil-
chenforschung, gestiitzt auf eine enge Zusammen-
arbeit mit DESY-Hamburg und mit benachbarten
Universitaten, durchzufithren. Eine zentrale Rolle
spielt das Forschungsprogramm an der HERA-
Anlage, an dem Mitarbeiter aus Zeuthen an allen
Experimenten beteiligt sind.

Am Neutrino-Detektor im Baikalsee wurden mit
diesem weltweit ersten derartigen Unterwasser-
detektor weitere Meflserien unternommen. Mit
der amerikanisch-schwedischen AMANDA-Gruppe
wurden Vorbereitungen getroffen, um Erfahrun-
gen aus dem Baikal-Experiment in das neue, ge-
genwértig in der Antarktis in Erprobung befindli-
che Neutrino-Experiment einzubringen.

Im Rechenzentrum wurde modernste Parallelre-
chentechnik eingefithrt. Hierdurch bietet sich die
Chance, DESY-Zeuthen zu einem leistungsfahigen
Zentrum fiir die Durchfiihrung rechenintensiver
Forschungsprogramme zur theoretischen Physik zu
machen. In enger Abstimmung mit dem Hé6chstlei-
stungsrechenzentrum (HLRZ) in Jilich stehen die
Zeuthener Anlagen auch universitdren Nutzern of-
fen.

Experimente mit Synchrotron-
strahlung - HASYLAB

Vor 30 Jahren - im Sommer 1964 - wurden bei
DESY die ersten Experimente mit Synchrotron-
strahlung durchgefithrt. Dieses Jubilium wurde
im Sommer 1994 mit einem Festkolloquium ge-
feiert. Hierbei wurde deutlich, dafl in Hamburg
viele bahnbrechende Experimente der Physik, Bio-
logie und Chemie mit Synchrotronstrahlung durch-
gefiihrt wurden.

DORISIII

Der Speicherring DORIS IIT wird seit Mai 1993
als dedizierte Lichtquelle fiir HASYLAB betrie-
ben. Durch die in der Winterpause 1993 /94 durch-
gefithrte Umstellung von Elektronen auf Positro-
nen wurden hohe Strahlstrome und eine deut-
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lich verbesserte Lebensdauer des Strahls auf rund
20 Stunden erreicht. Dies, zusammen mit einer
exzellenten Verfiigharkeit von mehr als 90%, hat
dazu gefiihrt, daf, verglichen mit dem Vorjahr, die
dreifache Strahlungsmenge bei verbesserten Strah-
lungsbedingungen geliefert werden konnte.

Die wissenschaftlichen Ergebnisse sind im
HASYLAB-Jahresbericht zusammengefafit und
belegen eindrucksvoll die Breite und die Qualitit
des Forschungsprogramms an DORIS TII.

Nutzungsangebot fiir die Industrie

Aufgrund der stark verbesserten Strahlbedin-
gungen bei DORIS und der damit verbunde-
nen besseren Planbarkeit der Strahlzeiten wur-
den die Mobglichkeiten einer industriellen Nut-
zung der Synchrotronstrahlung intensiv diskutiert.
Mit vier Firmen konnten mehrjdhrige Koopera-
tionsvertrige abgeschlossen werden, mit weiteren
Firmen werden gemeinsame Experimente durch-
gefiihrt.

PETRA II

Am PETRA-Speicherring wurden in 1994 die Ar-
beiten fiir einen Undulatorstrahl fortgesetzt. Die-
ser Strahl ist im Energiebereich oberhalb 20 keV
einzigartig auf der Welt und soll im Sommer 1995
in Betrieb genommen werden.

VUV-Laser

Als weiteren Schritt in die Zukunft plant DESY
den Bau eines Freien-Elektron-Lasers im vakuum-
ultravioletten Wellenlingen-Bereich. Die techni-
schen Voraussetzungen fiir den Bau einer solchen
Anlage wurden grofitenteils bereits im Laufe der
Entwicklungsarbeiten fiir einen Elektron-Positron-
Linearcollider als neues Gerét fiir die Elementar-
teilchenforschung geschaffen.

Zukunftsprojekte

Es werden Studien durchgefithrt mit dem Ziel,
Moglichkeiten fiir den Bau eines 500 GeV Linear-
colliders zu untersuchen, um gegebenenfalls in der
zweiten Hilfte der neunziger Jahre einen solchen
Beschleuniger als ein grofles internationales Pro-
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jekt vorschlagen zu konnen. Die Studien unter-
suchen zwei Moglichkeiten: 1) den Bau von zwei
konventionellen gegeneinandergerichteten Linear-
beschleunigern (,warme® S-Band-Beschleuniger)
und 2) den Bau von zwel supraleitenden gegenein-
andergerichteten Linearbeschleunigern (, TESLA-
Projekt“). Beide Studien schliefien die Herstellung
von Prototypen von Beschleunigersektionen ein.

Die Entwicklungsarbeiten werden von DESY in
enger Zusammenarbeit mit iiber 30 Instituten
aus zehn Landern durchgefiihrt mit dem Ziel, in
1997/98 die Basis fiir einen, technisch wie finanzi-
ell, belastbaren Vorschlag einer 500 GeV Elektron-
Positron-Anlage zu haben. Diese Anlage soll auch
eine Quelle sehr intensiver, kohdrenter Roéntgen-
strahlung im Angstrom-Bereich sein.

Nationale und internationale
Zusammenarbeit

Durch die Symbiose zwischen der Teilchenphy-
sik und der Forschung mit Synchrotronstrahlung
hat sich an den DESY-Anlagen ein auflergewdhn-
lich breites Forschungsspektrum entwickelt, das
von der Elementarteilchenforschung tber die
Festkorper- und Oberflachenphysik, die Geowis-
senschaften, die Chemie und die Materialkunde bis
hin zur Molekularbiologie und medizinischen Dia-
gnostik reicht. Ein solches Programm ist einmalig
in Europa. An ihm beteiligen sich knapp 2600 Wis-
senschaftler von tiber 300 verschiedenen Institutio-
nen aus 33 Liéndern. Davon arbeiten etwa 1200
auf dem Gebiet der Teilchenphysik. Auch inner-
halb der deutschen Forschungslandschaft kommt
DESY ecine herausragende Rolle zu: Etwa 1400
Forscher von mehr als 90 deutschen Universitidten
und Forschungseinrichtungen nutzen die DESY-
GroBgerédte HERA und DORIS III.

Ausbildung

DESY erfiillt auch eine wichtige Ausbildungsfunk-
tion: Mehr als 700 junge Wissenschaftler, davon
mehr als 300 aus dem Ausland, bereiten sich in die-
ser internationalen Atmosphére auf ihren spéteren
Beruf vor.
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In 1994 haben bei DESY 100 Diplomanden, 127
deutsche und 136 auslédndische Doktoranden so-
wie 120 deutsche und 148 ausldndische Nachwuchs-
wissenschaftler ihre wissenschaftlichen Arbeiten
durchgefiihrt.

Neben der akademischen Aushildung spielt bei
DESY die Ausbildung in gewerblichen Berufen
eine wichtige Rolle. Insgesamt werden zur Zeit in
Hamburg und in Zeuthen 71 Lehrlinge in mehreren
Berufszweigen ausgebildet.

Gegenwart und Zukunft

Auch dieses Berichtsjahr hat wieder deutliche Ver-
besserungen der Experimentierbedingungen fiir die
Teilchenphysiker an HERA und fiir die Nutzer
der Synchrotronstrahlung an DORIS gebracht.
Mit diesen beiden vorhandenen Anlagen sowie

| o

Bjern H. Wiik

e U

dem PETRA-Undulator und dem geplanten VUV-
Laser wird DESY in den kommenden zehn bis finf-
zehn Jahren ein breites, auf der Welt einmaliges
Forschungsprogrammm haben und wichtige Ergeb-
nisse in Naturwissenschaft und Technik liefern.

Damit DESY seiner Rolle als eins der fiihren-
den Forschungsinstitute der Welt gerecht bleibt,
miissen die vorhandenen Anlagen DORIS und
HERA im Jahr 2005 bis 2010 durch neue ersetzt
werden. DESY erarbeitet jetzt die Grundlagen fiir
die Entscheidung iber ein mogliches neues Pro-
jekt: ein Elektron-Positron-Linearcollider mit inte-
grierten Rontgenlasern. Diese Anlage sollte in in-
ternationaler Zusammenarbeit geplant, entwickelt,
errichtet und betrieben werden. Das Projekt
wiirde die bisher so fruchtbare Symbiose zwischen
Elementarteilchenforschung und Nutzung der Syn-
chrotronstrahlung weiterfithren.

Mk

Vorsitzender des DESY-Direktoriums

11



Organigramm

Bunieinqizos

asA

oingaIsyD

-sabpyolosd
sd

wsAydobious

RN H
ONNLIVMYIA
A

JpIOUUSS

sou07
» i0qeisBunjyuns
-9pjOwUIg _uwm_.nﬁn"nw
8 BYTIASVH
" wrsAuyd
100(481L it -soBunoryseg sucoul
M H15id AdW 1
Bunbiusy SUBIPION b 31 p— uolEuaWINOQ
U3 10428101 o g Py Jassen Wiy si¥oa pun yoyIoNag 000G 4
u
SM [42] ' van AN OaW 1 1303
uduOIIYAI3
wuyoal o vH3IH
“uoboabueneg -200NboIUIOH Sunumid YHAH Bupoyojeds
M 19 4HW G 3HW e,
sn3az
sen pun
iyt wnAuez axneg SINYIH 'LH
vonASUOY By c,_nuon”m; “upupoy winyea e wH13d A0S sludwpedx3
LM 28 1y VAW NIW AdW [&E]
! un
BYISIULRA L anan uaeQy -oueN PUN UBIONUOY REDUL I Snony
M 18 ] AN W 154 Bunibeneny

Aew T

8314138 QNN ONNTHOIMINT
'ONNLUIISHYHIANILYT
3IVYINIZ z

uaidulny, | W8191SUsBIag YW
SSOA ¥
H3IDINNITHOS3a
w

Anuosusieg noyiaug nnuosuLENS

s sa £a za

uabuyes "o NuLeIRISUDIBIRG Yy
pubem v
ONNHOSHOd
El

uozURUIY

|euosIod

s15U8I0
aulawabily

—
apfaloig
Aueysay JOQeIOI04
yangolyasuie
uoddng
Huoiya|3 -aiuswyedxy
Bunuaqess
-usteq Aeyonqig
il
2yoSILYIB] ouoay)
4 d

usyinazZ Hi-As3a

950 'Y JOPUBZISION

YNYISSNY JOYINPEYOSUISSIM

sad

oxlIpn Q J0Id J0PUO;

ONNTHVHLS-NOHLOBHONAS
1YHI3ESONNHOSHOA

FILLWWOD HOHVYISIH SOISAHd
JHd

BUUUDS d JOPUDZISION
jeisqalag-lwesen

JOIOW O H JOPUDZISION D09 D JOPUSZISION
ueINeZ Hil-AS3Q 6inqweH-As3a
jeisgaiyag

P66 1IN °9 :puelS

p661 JuRlsyeyosay sep .0y wwesbuebio

1842€Q19Y953 "D "H 4 BUIQUIK H12PUBZHSIOA

Binguapueig sapuen
Sap JAWBIUBA Z pun
Bnquiey 1peisasueH pun uaiaiy
19p J9tILBA 2
puRlydsINGQ Hgndaisapung
18P JBIBILIBA €

jeasBunyjemaap

19pUBH VoA g
oingswnuoeNq 8IQ

10UBBAA 'Y 'SSOA Y-'D)
“Aepy T 'udaIy ‘H
UM “H "8 8PUBZUSIOA

NNIHO1M3HIa

SSOM "I "J0Id APUBZISION

18pOIBUW G121
1BY 19401 BYISUISSIM

28 2€ 86 68/0v0 X¥3 - ASIA=£L 1€ 0V X11 - P AS3P v21 §1Z X1 - 0-86 68/0v0 131

DHNEWVH L0SZT - 8 ISSYHLSIANLON
(s1yoay usieald Bunyns)

AS3Ad NOH1O0HHONAS-NINOHIMITd STHOSLN3A

pieuiog M
BUNIBILIBA-UBLISPUILDAPMYDS-IUIESID

piEwIag M og o
uauiNdZ HH-As3q BinqueH-AS3a
BunjaiuaA-USLIBPUIYAQIBMUIS

12



Organe und Gremien

Organe der Stiftung
und weitere Gremien

Verwaltungsrat

Vertreter der Bundesrepublik Deutschland:

MDg Dr. H.C. Eschelbacher - (Vorsitzender)
MR Dr. E. Haffner (bis Juni 1994)

MR Dr. H. Schunck (ab Juni 1994)
(Bundesministerium fiir Forschung und Technologie)

RD Dr. U. Teichmann (ab April 1994)
(Bundesministerium der Finanzen)

Vertreter der Freien und Hansestadt Hamburg:

SD Prof. Dr. H. Freudenthal - (Stellvertr. Vorsitzender) (bis Juni 1994)
Ltd. RD G. Schneider - (Stellvertr. Vorsitzender) (ab Dezember 1994)
(Behorde fiir Wissenschaft und Forschung)

Dr. M. Woisin

(Finanzbehorde)

Vertreter des Landes Brandenburg:

MDg K. Faber (bis Juni 1994)

MR’in Dr. U. Kleinhans (ab Juni 1994)
(Ministerium fiir Wissenschaft, Forschung und Kultur)
U. Mattusch

(Ministerium der Finanzen)

Direktorium

Dr. H. Krech (Bereich Verwaltung)

Dr. J. May (

Prof. Dr. G.-A. Voss (Bereich Maschine)

Prof. Dr. A. Wagner (Bereich Forschung)
(

Prof. Dr. B.H. Wiik (Vorsitzender)

Bereich Zentrale Datenverarbeitung, Entwicklung und Betrieb)
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Wissenschaftlicher Rat (WR)

Prof. Dr. J. Drees

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

Prof. Dr. B. Geyer

Naturwissenschaftlich-Theoretisches Zentrum, Universitéat Leipzig
Dr. H.J. Hilke

European Organization for Particle Physics CERN, Genf (CH)
Dr. K. Hiibner

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

II. Inst. fir Experimentalphysik, Universitit Hamburg
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Depto. de Fisica Teorica, Univ. Autonoma de Madrid (E)

Prof. Dr. W. Buchmiiller (DESY)
(ab Mai 1994)

Dr. R. Felst (DESY, ex officio)

Prof. Dr. L. Foa
European Organization for Particle Physics CERN, Genf (CH)
(ab Februar 1994)

Prof. Dr. G. Heinzelmann

I1. Inst. fir Experimentalphysik, Universitit Hamburg

(ab Mai 1994)

Dr. R.-D. Heuer

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

Max-Planck-Insitut fiir Kernphysik, Heidelberg

Prof. Dr. J. Jaros

SLAC, Stanford CA (USA)

Prof. Dr. K. Kleinknecht

Institut fir Physik, Universitdt Mainz
(Vertreter des Wissenschaftlichen Rates)
Prof. Dr. A.D. Martin

Physis Department, University of Durham
(ab Februar 1994)

Dr. J. May (DESY)

Prof. Dr. J. Rander
Centre d’Etudes de Saclay, Gif-sur-Yvette (F)
(ab Februar 1994)

Prof. Dr. D.H. Saxon
Dept. of Physics and Astronomy, Univ. of Glasgow (GB)
Prof. Dr. P. Séding (DESY-Zeuthen)

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

Prof. Dr. G.-A. Voss (DESY)

Prof. Dr. A. Wagner (DESY)

Prof. Dr. N. Wermes

Physikalisches Institut, Universitdt Bonn
(ab Mai 1994)

Prof. Dr. B.H. Wiik (DESY, Vorsitzender)
Dr. C. Youngman (DESY)

16



Organe und Gremien

Wissenschaftlicher Ausschufli (WA)

Dr. K. Balewski (MPE), ab 5/94

Dr. W. Bartel (H1)

Dr. H.-J. Besch (HASYLAB), ab 5/94
Dr. C. Betzel (EMBL), ab 5/94

Dr. W. Bialowons (MHE), ab 5/94
Prof. Dr. J.K. Bienlein (ZEUS)

H. Bottcher (W 40), bis 5/94

Dr. G. Bohm (Zeuthen), ab 5/94

Dr. K. Borras (H1)
Univ. Dortmund

Prof. Dr. W. Buchmiiller (T)

Dr. J. Crittenden (ZEUS), ab 5/94
Univ. Bonn

K. Dahlmann (R1)

Dr. K. Daum (HI1)
Univ. Wuppertal

Dr. H.-C. Dehne (MPY)
Dr. W. Drube (HASYLAB), ab 5/94

Dr. M. Diiren (MPY)
Univ. Erlangen-Niirnberg

Dr. E. Elsen (H1)
(Stellvertr. Vorsitzender)

Dr. R. Frahm (HASYLAB), bis 5/94
Dr. D. Haidt (H1)

P. Harms (PR), ab 5/94

M. Hampel (H1), ab 5/94

RWTH Aachen

Dr. H. Hartmann (ZEUS), bis 5/94

Univ. Bonn
F. Hess (H1), ab 5/94
MPI Miinchen

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

Dr. J.-P. Jensen (MKK), bis 5/94

Dr. A. Kaprolat (HASYLAB)
Univ. Dortmund

Dr. R. Klanner (ZEUS)
Dr. M. Koch (EMBL), bis 5/94

Dr. W. Koch (ZEUS)
Dr. U. Kotz (ZEUS)
J. Koll (H1)

Dr. R. Kose (MTH)
(Vorsitzender)

Dr. M. Kuhlen (H1), bis 5/94
MPI Miinchen

Prof. Dr. M. Liischer (T)

Prof. Dr. G. Materlik (HASYLAB)
Dr. K.-H. Me83 (PKTR), ab 5/94
H. Miinch (W1), ab 5/94

Dr. T. Naumann (DESY-Zeuthen)

Dr. N. Pavel (ZEUS), bis 5/94
II. Inst., Univ. Hamburg

Dr. D. Refling (HERA-B), bis 5/94
Univ. Karlsruhe

Dr. J. Rof3bach (MPY)

Prof. Dr. J. Schneider (HASYLAB)
Dr. A. Schwarz (HERA-B)

Dr. R. Seifert (ZEUS), bis 5/94
Univ. Siegen

Prof. Dr. P. Séding (DESY-Zeuthen)
Dr. C. Spiering (DESY-Zeuthen)
Dr. J. Spengler (HERA-B)

Univ. Heidelberg

Dr. J. Tutas (H1), bis 5/94
RWTH Aachen

Prof. Dr. P. Waloschek (H1), bis 10/94
E. Wei3 (MEA)

Dr. E. Wieczoreck (DESY-Zeuthen)
(verstorben am 8.2.1994)

Dr. F. Willeke (MPY)

Dr. G. Wolf (ZEUS)

Dr. S. Wolff (B1), bis 5/94
Prof. Dr. P.M. Zerwas (T)

Dr. F. Zetsche (ZEUS), ab 5/94
I1. Inst., Univ. Hamburg

17



Organe und Gremien

Forschungsbeirat
Synchrotronstrahlung (FBS)

Prof. Dr. U. Becker

Fritz-Haber Institut der Max-Planck-Gesellschaft, Berlin

Prof. Dr. W. Depmeier
Institut fiir Mineralogie, Universitit Kiel

Prof. Dr. W. Eberhardt
Institut fiir Festkérperforschung, KFA Jiilich GmbH
(ab Oktober 1994)

Dr. T. Moller
DESY/HASYLAB

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

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

Prof. Dr. W. Prandl
Institut fiir Kristallographie, Universitdt Tiibingen
(bis Oktober 1994)

Prof. Dr. J. Schneider
DESY/HASYLAB

Prof. Dr. A. Wagner
DESY

Prof. Dr. W. Wilke
Abteilung fir Experimentalphysik, Universitdt Ulm
(Vorsitzender)

18



Internationale Zusammenarbeit

Internationale Zusammenarbeit
bei den Experimenten

An der Speicherringanlage HERA

H1 1. Physikalisches Inst. der RWTH Aachen
III. Physikalisches Inst. der RWTH Aachen

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

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

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

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

Inst. fiir Physik, Universitdt Dortmund

DAPNIA, Centre d’Etudes de Saclay, Gif-sur-Yvette (F)
Dept. of Physics and Astronomy, Univ. of Glasgow (GB)
Deutsches Elektronen-Synchrotron DESY, Hamburg

I. Inst. fiir Experimentalphysik, Universitit Hamburg

I1. Inst. fir Experimentalphysik, Universitdt Hamburg
Physikalisches Institut, Universitit Heidelberg

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

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

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

Dept. of Physics, University of Liverpool (GB)

Queen Mary and Westfield College. London (GB)

Physics Dept., University of Lund (S)

Physics Dept., University of Manchester (GB)

CPPM, Univ. d’Aix-Marseille II, IN2P3-CNRS, Marseille (F)

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

19



Internationale Zusammenarbeit

ZEUS

20

Lebedev Physical Inst., Moscow (Russia)
Max-Planck-Institut fiir Physik, Miinchen

LAL, Univ. de Paris-Sud, IN2P3-CNRS, Orsay (F)
LPNHE, Ecole Polytechnique, IN2P3-CNRS, Palaiseau (F)
LPNHE, Univ. Paris VI and VII, IN2P3-CNRS, Paris (F)
Inst. of Physics, Czech Academy of Sciences, Praha (Czech Republic)
Nuclear Center, Charles University, Praha (Czech Republic)
INFN Roma and Dipartimento di Fisica,

Universita ,,La Sapienzia“, Roma (I)

Paul Scherrer Institut, Villigen (CH)

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

Institut fiir Teilchenphysik, ETH Ziirich (CH)
Physik-Institut der Universitét Ziirich (CH)

II. Faculty of Sciences, Torino Univ. and INFN, Alessandria (I)

National Institute for Nuclear and High Energy Physics NIKHEF
und Universitdat Amsterdam, Amsterdam (NL)

Argonne National Laboratory ANL, Argonne IL (USA)

Physics Dept., Virginia Polytech. Inst. and State Univ.,
Blacksburg VA (USA)

University and INFN, Bologna (I)

Physikalisches Inst. der Universitdt Bonn

H.H. Wills Physics Lab., Univ. of Bristol (GB)
Physics Dept., Ohio State Univ., Columbus OH (USA)
Physics Dept. and INFN, Calabria Univ., Cosenza (I)

Faculty of Physics and Nuclear Techniques,
Academy of Mining and Metallurgy, Cracow (PL)

Inst. of Nuclear Physics, Cracow (PL)

Dept. of Physics, Jagellonian Univ., Cracow (PL)
Rutherford Appleton Lab.. Chilton, Didcot (GB)
Univ. and INFN Florence (I)

Istituto Nazionale di Fisica Nucleare INFIN,
Lab. Nazionale di Frascati (I)

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



Internationale Zusammenarbeit

I. Inst. flir Experimentalphysik, Universitdt Hamburg
II. Inst. fiir Experimentalphysik. Universitdt Hamburg

Physics and Astronomy Dept., University of lowa,
lowa City TA (USA)

Nevis Labs., Columbia University. Irvington on Hudson NY (USA)

Inst. fiir Kernphysik,
Forschungszentrum Jiilich

High Energy Nuclear Physics Group.
Imperial College, London (GB)

Physics and Astronomy Dept., Univ. College, London (GB)

Dept. of Physics and Astronomy.
Louisiana State Univ. Baton Rouge LA (USA)

Dept. of Physics, Univ. of Wisconsin, Madison WI (USA)
Dept. de Fisica Teorica, Univ. Autonoma Madrid (E)
Dept. of Physics, McGill Univ.. Montreal (CAN)

Moscow Engineering Physics Institute, Moscow (Russia)

Inst. of Nuclear Physics,
Moscow State University, Moscow (Russia)

Dept. of Phys., York University, North York (CAN)
Dept. of Physics, University of Oxford (GB)
Dipartimento di Fisica, Univ. and INFN, Padova (I)

Nuclear Physics Dept., Weizmann [nstitute,
Rehovot (Israel)

Dipartimento di Fisica, Univ. .La Sapienza®* und INFN, Roma (1)
University of California, Santa Cruz CA (USA)

Fachbereich Physik der Universitit-GH Siegen

Korea University, Seoul (Korea)

School of Physics, Tel Aviv Univ. (Israel)

Dept. of Phys., Tokyo Metropolitan Univ., Tokyo (J)

Inst. for Nuclear Study, University of Tokyo (J)

Dipartimento di Fisica Sperimentale und INFN,
Univ. di Torino (I)

Dept. of Physics, Univ. of Toronto (CAN)

Dept. of Physics, Pennsylvania State Univ.,
University Park PA (USA)

Brookhaven National Lab., Upton NY (USA)
Inst. of Exp. Physics, Warsaw University (PL)
Inst. for Nuclear Studies, Warsaw University (PL)

21



Internationale Zusammenarbeit

Dept. of Physics, University of Manitoba, Winnipeg (CAN)
Faculty of General Education, Meiji Gakuin University, Yokohama (J)
DESY-Institut fiir Hochenergiephysik, Zeuthen

HERMES NIKHEF, Amsterdam (NL)
Argonne National Laboratory, Argonne IL (USA)
Nuclear Physics Lab., Univ. of Colorado, Boulder CO (USA)
Lab. for Nuclear Science, MIT, Cambridge MA (USA)
Joint Inst. for Nuclear Research JINR, Dubna (Russia)
University of Alberta, Edmonton (CAN)
Phys. Inst., Universitit Erlangen-Niirnberg
Lab. Nazionali di Frascati, INFN, Frascati (I)
Deutsches Elektronen-Synchrotron DESY, Hamburg
Max-Planck-Institut fiir Kernhpysik, Heidelberg.
Dept. of Physics, New Mexico State Univ., Las Cruces NM (USA)
Dept. of Physics, University of Liverpool (GB)
Dept. of Physics, University of Wisconsin, Madison WI (USA)
Universitat Mainz
FB Physik, Universitat Marburg
P.N. Lebedev Inst. of Physics, Moscow (Russia)
Sektion Physik, Universitit Miinchen
California Inst. of Technology, Pasadena CA (USA)
Dept. of Physics and Astronomy, Univ. of Pennsylvania, Philadelphia PA (USA)
Sezione Sanita, INFN, Rome (I)
St. Petersburg Nuclear Physics Inst. (Russia)
Tokyo Techn. University (J)
Univ. of Illinois at Urbana-Champaign, Urbana IL (USA)
Simon Fraser University und TRIUMF, Vancouver (CAN)
Yerevan Physics Inst. (Armenia)
DESY-Institut fiir Hochenergiephysik, Zeuthen

HERA-B University of Massachussets, Amherst MA (USA)
NIKHEF, Amsterdam (NL)
Dept. of Physics, University of Texas, Austin TX (USA)
Inst. for High Energy Physics IHEP, Beijing (VR China)
Inst. fir Physik, Humboldt Universitét, Berlin

22



Internationale Zusammenarbeit

Dipartimenta di Fisica, Univ. di Bologna und INFN, Bologna (I)

Inst. fiir Physik, Universitdt Dortmund

Northwestern University. Evanston 1L (USA)

Dept. of Physics and Astronomy, Univ. of Glasgow (GB)

Deutsches Elektronen-Synchrotron DESY, Hamburg

II. Inst. fir Experimentalphysik, Universitdt Hamburg
Max-Planck-Institut fiir Kernhpysik, Heidelberg

Physikalisches Inst., Universitidt Heidelberg

SEFT - Research Institute for High Energy Physics, Univ. of Helsinki (SF)
Inst. for Nuclear Research, Ukrainian Academy of Science, Kiev (Ukraine)
Niels Bohr Inst., Kgbenhavn (DK)

Inst. J. Stefan and Oddelek za fiziko, Univ. Ljubljana (Slovenia)
University of California, Los Angeles CA (USA)

Dept. of Physics, Lund University (S)

Inst. fir Informatik, Universitdt Mannheim

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

Max-Planck-Institut fiir Physik, Miinchen

Yale Univ., New Haven CT (USA)

Dept. of Physics, Princeton University, Princeton NJ (USA)

Dipartimento di Fisica, Univ. di Roma II Tor Vergataind INFN, Roma (I)
Inst. fiir Physik, Universitat Siegen

Brookhaven National Lab., Upton NY (USA)

DESY-Institut fiir Hochenergiephysik, Zeuthen

Im HASYLAB

Inst. fiir Kristallographie und Lehrstuhl fiir Textilchemie und
Makromolekulare Chemie der RWTH Aachen

Kemisk Inst., University of Aarhus (DK)

Polymer Engineering Center. University of Akron (USA)

Polymer Science Dept., University of Massachusetts, Amherst MA (USA)
University of Antwerpen (B)

Advanced Photon Source, Argonne National Lab., Argonne (USA)

Inst. fiir Experimentalphysik I1 und IV, Universitat Augsburg
Universitat Bayreuth

23



Internationale Zusammenarbeit

Synchrotron Radiation Lab., Beijing (VR China)

AG Rontgenbeugung der MPG, Berlin

Zentrum fiir Heterogene Katalyse, Berlin

Inst. fur Atom- und Festkorperphysik, FU Berlin

Inst. fiir Strahlungs- und Kernphysik, TU Berlin
Hahn-Meitner-Institut fir Kernforschung, Berlin
Fritz-Haber-Institut der MPG, Berlin

Paul-Drude-Institut. Berlin

FB Physik, Humboldt Universitit, Berlin

Inst. fiir Angewandte Chemie eV. Adlershof, Berlin
Max-Planck-Institut fiir Kolloid- und Grenzflachenforschung, Berlin
Abt. Realstruktur, Zentralinst. fiir Elektronenphysik, Berlin

I.-N. Stranski Institut, TU Berlin

Inst. fiir Kristallographie, FU Berlin

Bundesanstalt fiir Materialforschung Zweiggelinde Adlershof, Berlin
Inst. fiir Physikalische und Theoretische Chemie, FU Berlin
Bundesanstalt fiir Materialforschung und -priifung, Berlin

Inst. fiir Angewandte Chemie, Berlin

Inst. of Physics, Bhubaneswar (IND)

Fakultét der Physik, Universitédt Bielefeld

Inst. flir Festkorperphysik, Ruhr-Universitdt Bochum

Inst. fir Experimentalphysik, Universitdt Bochum

Physikalisches Institut, Universitdt Bonn
Mineralogisch-Petrologisches Inst., Universitdt Bonn
Physikalisch-Technische Bundesanstalt, Braunschweig

Inst. fiir Angewandte und Physikalische Chemie, Universitdat Bremen
Inst. fiir Physik, Ungarische Akacdemic der Wissenschaften, Budapest (H)
Inst. fiir Allgemeine Physik, Eotvos Universitit, Budapest (H)
Cavendish Lab., University of Cambridge (GB)

Dept. of Physics, University of Camerino (I)

Lab. Nacional de Luz Sincrotrone. Campinas SP (Brazil)

Dept. of Physics, University of Wales College, Cardiff (GB)

Inst. fiir Chemie, TU Clausthal-Zellerfeld

Inst. fir Metallkunde und Metallphysik, TU Clausthal-Zellerfeld
Departamento de Fisica, Univ. de Coimbra (P)

Nat. Microelectronic Research. Cork (GB)

Dept. of Physics, University of Warwick, Coventry (GB)

24



Internationale Zusammenarbeit

Gesellschaft fiir Schwerionenforschung. Darmstadt

Inst. fiir Physikalische Chemie, FB 21/Strukturforschung
und FB Materialwissenschaften, TH Darmstadt

Deutsches Kunststoff-Inst., Darmstadt
Faculty of Applied Physics, TU Delft (NL)

Inst. fiir Spcktrochemie und Angewandte Spektr., Lehwstuhl fiir
Experimentalphysik I, Fachgebiet Qualititskontrolle, Universitdt Dortmund

Inst. fiir Anorganische Chemie, Inst. fiir Werkstoffwissenschaften und
Inst. fiir Kristallographie und Festkdrperphysik, TU Dresden

Inst. fiir Festkorper- und Werkstoffkunde, Dresden

Inst. fiir Sicherheitsforschung und Inst. fiir Radiochemie
des Forschungszentrum Rossendorf, Dresden

Physics Dept., Dublin City University (IRL)
FB 6. Physikalische Chemie. Universitat-GH Duisburg

Inst. fiir Physikalische Chemie und Elektrochemie,
Inst. fiir Angewandte Physik. Universitdt Diisseldorf

Dept. of Polymer Chem. and Technology, Univ. of Eindhoven (NL)

Inst. fiir Angewandte Physik und Lehrstuhl fir Kristallographie,
Universitat Erlangen-Niirnberg

Helsinki Univ. of Technology. Espoo (SF)
Physics Dept., University of Florence (1)

Inst. fir Kernphysik, Inst. fiir Kristallographie und Mineralogie,
Universitat Frankfurt/Main

Istituto ISM del CNR, Frascati (I)

Inst. fiir Metallkunde, Bergakademie Freiberg

Kyushu University, Fukuoka (.J)

Inst. fir Extraterrestrische Physik. Max-Planck-Gesellschaft, Garching
Physik Dept. E12 und E15, TU Miinchen, Garching

Inst. fiir Kristallographie, Universitdt Miinchen -
GKSS-Forschungszentrum, Geesthacht

Inst. fiir Geowissenschaften u. Lithosphérenforschung, Universitdt Gielen
Mineralogisch-Kristallographisches Iustitut, Universitdt Gottingen

FB Chemie, Universitiat Greifswald

Inst. Laue-Langevin, Grenoble (F

CNRS, Grenoble (F)

European Synchrotron Radiation Facility, Grenoble (F)

FB Physik und [nst. fir Physikalische Chemie, Universitit Halle

Inst. fiir Schicht- und Oberflachentechnik, Frauenhofer Gesellschaft, Hamburg

25



Internationale Zusammenarbeit

26

Furopean Molecular Biology Laboratory, EMBL Auflenstelle Hamburg

IT. Inst. far Experimentalphysik, Inst. fir Anorganische und
Angewandte Chemie, Inst. fiir Technische und Makromolekulare Chemie,
Inst. fiir Physikalische Chemie, Mineralogisch-Petrographisches Inst.,
Universitiatskrankenhaus Eppendorf, Universitiat Hamburg

Arbeitsgruppen fiir Strukturelle Molekularbiologie, Max-Planck-Gesellschaft,
Hamburg

Hamburger Synchrotronstrahlungslabor, DESY, Hamburg

Inst. fir Mineralogie, Inst. fiir Physikalische Chemie und Elektrochemie,
Inst. fiir Organische Chemie, Inst. fiir Festkérperphysik, Universitat Hannover

European Molecular Biology Laboratory, Heidelberg
Dept. of Medical Physics, University of Helsinki (SF)

Inst. fiir Physikalische Chemie, Inst. fiir Optik, Max-Planck-AG Rontgenoptik,
Universitat Jena

FB Werkstofftechnik und Materialwissenschaften, FH Jena

Inst. fiir Schicht- und lonentechnik, Inst. fiir Festkorperforschung,
Kernforschungsanlage Jilich

Inst. fiir Mineralogie, Inst. fiir Werkstoffkunde I, Inst. fliir Physikalische Chemie,
Inst. fiir Kristallographie, Universitédt Karlsruhe

Europdisches Inst. fiir Transurane, EURATOM, Karlsruhe
Dept. of Physics, University of Kecle (GB)

GEOMAR Forschungszentrum fiir Marine Geowissenschaften,
Inst. fir Experimentalphysik, Mineralogisches Inst., Universitat Kiel

Inst. fiir Physikalische Chemie, II. Physikalisches Inst., Universitit Kéln
Nicls Bohr Inst., University of Copcnhagen (DK)

Dept. of Solid State Physics, Univ. of Min. Metallurgy, Krakow (PL)

Inst. of Physics, Regional Lab. Jagellonian University, Krakow (PL)

Inst. fur Kristallographie, Mineralogie und Materialwissenschaften,

FB Physik, Inst. fiir Experimentalphysik, Fakultét fiir Chemie und Mineralogie,
Universitat Leipzig

Inst. Jozef Stefan, University of Ljubljana, (Slovenia)

Los Alamos National Lab. (USA)

Inst. fiir Physik, Medizinische Universitiat Liibeck

Haldor Topsce Research Lab.. Lvngby (DK)

Inst. de Cienca y Tecn. de Polimero, Cons. Sup. de Invest., Madrid (E)
Dpto. Fisico-Quimica, Farmacia. Universitad Complutense Madrid (E)
Dpto. Fisica dela Materia Condensada, Universitad Autonoma Madrid (E)
Inst. de Estructura de la CSIC, Madrid (E)

Inst. fiir Physikalische Chemie. Universitat Mainz



Internationale Zusammenarbeit

Max-Planck-Inst. fir Polymerenforschung, Mainz

Abt. Geochemie und Abt. Kosmochemie, Max-Planck-Inst. fiir Chemie, Mainz
FB Physik, FB 14 - Polymere, Universitdt Marburg

CRMC2-CNRS, Campus de Luminy, Dept. de Physique, Université Aix-Marseille (F)
Chemistry Dept., St. Patrick’s College, Maynooth (IRL)

Dip. di Fisica, Universita di Modena (I)

Kurchatov Synchrotron Radiation Source, Moscow (Russia)

Lebedev Physical Inst., Academy of Sciences, Moscow (Russia)

Physics Dept., Moscow State University (Russia)

MPI far Physik, Max-Planck-Gesellschaft, Miinchen

Inst. fir Kristallographie, Scktion Physik, Universitdt Miinchen

Medizinische Biophysik, TU Miinchen

ZB Forschung und Entwicklung, Siemens AG, Miinchen

Universitit der Bundeswehr, Miinchen

Inst. fiir Kernphysik, Inst. fiir Planetologie, Universitat Miinster

Lab. L.I.S.E., Université Notre Dame de la Paix, Namur (B)

Dept. of Chemistry, University of Nottingham (GB)

FB Chemie, Universitiat Oldenburg

Inst. of Atomic Energy, Otwock-Swierk (PL)

FB 6 - Physik, Universitdt-GH Paderborn

Dip. Chimica Organica, University of Padova (I)

Physique des Millieux Condenses. Université Paris 6 (F)

Section de Physique et Chimie, Inst. Curie, Paris (F)

ICE/HT, Patras (GR)

Geoforschungszentrum Potsdam

I1. Physikalisches Inst., Inst. fiir Festkorperphysik, Universitidt Potsdam
Forschungsstelle fiir Hochdruckforschung. Potsdam

Dept. of Structural Chemistry, Weizmann Inst. of Sciences, Rehovot (Israel)
PUC, Rio de Janeiro (Brazil)

Inst. of Chem. Eng. & High Temp. Chem. Proc. Rion/Patras (GR)

Dept. of Encrgetica, Universita La Sapienzia, Rom (I)

Risp National Laboratory. Roskilde (DK)

FB Physik, Universitiat Rostock

Fachrichtung Kristallographie, Universitiat des Saarlandes, Saarbriicken

FB Physik, Universitiat Siegen
>

Inst. of Physics, University of St. Petersburg (Russia)

Dept. of Physics III, Royal Inst. of Technology, Stockholm (S)

27



Internationale Zusammenarbeit

Fysikinstitutionen, Kunglige Techn. Hoskolan, Stockholm (S)
Robert Bosch GmbH, Stuttgart
Inst. fiir Physikalische Chemie, Universitat Stuttgart

MPI fiir Festkorperforschung, MPI fiir Metallforschung,
Max-Planck-Gesellschaft, Stuttgart

Inst. of Physics, Tartu (Estland)

Frauenhofer-Einrichtung fiir Angewandte Polymerenforschung, Teltow
Kyushu Inst. of Technology, Tobata, Kitakyushu (J)

IUT Paul Sabatier, Toulouse (F)

Sincrotrone Trieste (I)

Inst. fiir Kristallographie, Universitat Tiibingen

Abt. fiir Experimentelle Physik, Abt. fGr Biophysik, Abt. fir Elektrochemie,
Universitat Ulm

Photonic Science, Warrington (GB)

Inst. of Electronic Materials, Warsaw (PL)

Inst. of Physics, University of Warsaw (PL)

Atominstitut Wien (A)

Inst. fiir Angewandte und Technische Physik, TU Wien (A)

Inst. fiir Festkorperphysik, Universitat Wien (A)

Centr. Res. and Develop., E.I. Dupont de Nemour and Co., Wilmington (USA)
Inst. fiir Physikalische Chemie, Physikalisches Inst., Mineralogisches Inst.,
Universitat Wiirzburg

Inst. fiir Materialwissenschaften, Universitat Wuppertal

Inst. fiir Kristallographie & Petrographie, ETH Ziirich (CH)
ETH-Zentrum, Ziirich (CH)

28



F-Bereich

Bereich Forschung (F)

Inhalt

Ubersicht
H1l-Experiment
ZEUS-Experiment
HERMES-Experiment
HERA-B Experiment
ARGUS-Experiment

Theoretische Physik

Hamburger Synchrotronstrahlungslabor
HASYLAB

Europiisches Laboratorium fiir Molekularbiologie EMBL
Auflenstelle Hamburg

Max-Planck-Gesellschaft
Arbeitsgruppen fiir Strukturelle Molekularbiologie

Technische Entwicklungen
Bibliothek und Dokumentation

Presse- und Offentlichkeitsarbeit

31

39

55

67

79

91

103

111

125

131

135

139

143

29



30



Ubersicht F-Bereich

Ubersicht F-Bereich

Dank der ausgezeichneten Betriebsbedin-
gungen bei allen Beschleunigern von DESY
und durch die Umstellung vom Elektronen
auf Positronen konnten sowohl die Teilchen-
physiker als auch die Nutzer der Synchro-
tronstahlung im Lauf des Jahres 1994 be-
deutend groflere Datenmengen sammeln als
in den Vorjahren. So wurden bei den Ex-
perimenten H1 und ZEUS etwa zehnmal
mehr Ereignisse aufgezeichnet als im vor-
angegangenen Jahr. Auch bei DORIS III
wurde die integrierte Strahlungsmenge ge-
geniiber dem Vorjahr verdreifacht, wodurch
eine Vielzahl von Experimenten moglich
wurden.

Die 1994 abgeschlossenen Analysen der Ex-
perimente H1 und ZEUS basieren vorwie-
gend noch auf den 1993 aufgezeichneten Er-
eignissen und iliberspannen ein weites Feld
physikalischer Fragen. Parallel zum Be-
trieb dieser Experimente wurde ein Expe-
riment der zweiten Generation, HERMES,
neben dem HERA-Ring aufgebaut und so-
weit vorbereitet, dafl es in der Winterpause
in die eigentliche Mef3iposition gefahren wer-
den kann. Dieses Experiment soll helfen,
den Spin von Proton und Neutron besser
zu verstehen. Eine entscheidende Voraus-
setzung fiir das Gelingen des Experiments
ist die Erzeugung longitudinal polarisierter
Elektronen/Positronen. Im Mai 1994 ge-
lang es in HERA erstmals in einem Spei-
cherring eine longitudinale Polarisation der
Elektronen zu erzeugen.

Hohe Strahlstréme und eine deutlich
lingere Lebensdauer des Strahls haben dazu
gefiihrt, daf3 die Nutzer von DORIS III am
HASYLAB eine Verfiigbarkeit der Strah-

lung von 90% sahen. Gleichzeitig wur-
den die Strahlfithrungen und Instrumente
am sogenannten Bypass ausgebaut. Er-
ste Ergebnisse sind in dem von HASYLAB
erstellten Jahresbericht {iber Experimente
der Physik, Geologie, Biologie und Medizin
dargestellt. Auf Grund der stark verbesser-
ten Strahlbedingungen wurden die Mdéglich-
keiten einer industriellen Nutzung der Syn-
chrotronstrahlung im Rahmen einer Indu-
strietagung diskutiert.

Die Experimente H1 und ZEUS
an HERA

Seit Beginn des Forschungsprogramms mit den Ex-
perimenten H1 und ZEUS im Sommer 1992 hat
sich der Betrieb der Detektoren und der Speicher-
ringe von HERA stetig verbessert. Dadurch gelang
es beiden Experimenten 1994 etwa zehnmal mehr
interessante Ereignisse aufzuzeichnen als im Vor-

jahr,

Der H1-Detektor wurde in der Wartungsperiode
1993/94 in mehreren Punkten verbessert und repa-
riert, um die Effizienz und die apparative Mefige-
nauigkeit zu erhdhen. Flir die zentralen Spurkam-
mern wurden neue Drahthalterungen eingebaut,
durch die Probleme beseitigt werden konnten, die
in den Vorjahren aufgetreten waren. Auf Grund
der hoheren Strahlstréme und damit verbundenen
Ereignisraten wurde eine Reihe von Verbesserun-
gen im Bereich der Trigger notwendig, die sehr
erfolgreich waren. Die Speicherung der selektier-
ten Daten geschah nicht mehr {iber den zentralen
IBM-Rechner, sondern iiber ein sehr leistungstihi-
ges Cluster von SGI-Prozessoren, auf denen auch
die Ereignisrekonstruktion und die gesamte Daten-
analyse des Experiments durchgefiihrt wird.
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Die Kollaboration arbeitete im Lauf des Jahres
an mehreren Ergénzungen des Detektors: Silizi-
umstreifenzahler nahe dem Wechselwirkungspunkt
zur besseren Spurbestimmung, der Ersatz des elek-
tromagnetischen Kalorimeters in der Riickwérts-
richtung (bezogen auf die Flugrichtung des Pro-
tons) durch ein neues elektromagnetisches Kalori-
meter mit verbesserter Energie- und Zeitauflosung
und der Ersatz der riickwartigen Proportionalkam-
mer durch eine hochaufiésende Driftkammer. Die
neuen Komponenten wurden im Lauf des Jahres
soweit fertiggestellt, dafl sie ganz oder zumindest
teilweise in der Winterpause 1994/95 in den HI-
Detektor eingebaut werden konnen. Als weitere
Erginzung des bisherigen Detektors wurde 1994
ein Spektrometer fiir Protonen in Vorwértsrich-
tung, das heiflt in Richtung des Protonenstrahls
neu genehmigt. Dieses Spektrometer erlaubt es,
diffraktive Streuprozesse, bei denen das Proton nur
einen kleinen Teil seiner Energie verliert, im Ein-
zelnen zu studieren. Das Spektrometer besteht aus
zwel Meflstationen sehr nahe am Protonstrahl. Er-
ste Messungen an einem Prototyp-Detektor fan-
den bereits 1994 statt. Der endgiltige Detektor
soll ebenfalls in der Winterpause 1994/95 einge-
baut werden. Ergénzt wird dieses Spektrometer
durch ein Kalorimeter, das in extremer Vorwérts-
richtung Neutronen nachweist.

Der ZEUS-Detektor lief ebenfalls mit hoher Zu-
verlassigkeit. Besonders hervorzuheben ist der
grofle Fortschritt, der 1994 im Verstéindnis al-
ler Komponenten des Detektors erzielt wurde.
Im Kalorimeter kamen erstmals speziell fiir das
Experiment entwickelte Elektronikbausteine zum
Einsatz, die geringe Alterungseffekte und hohe
Strahlenhérte aufweisen. Dadurch wird auch in
Zukunft die ausgezeichnete Energie- und Zeit-
auflésung gewihrleistet. Der Luminositédtsmonitor
konnte durch Einsatz neuer Photorchren verbes-
sert werden, so dafl die Luminositdtsmessung mit
einem Fehler von 2% moglich wird. Zur Unter-
scheidung der Elektronen von Hadronen wurden
im Riickwiarts-Kalorimeter Siliziumdioden einge-
baut, die die erwartete Teilchentrennung und Orts-
auflosung gezeigt haben. Um die Protonstruktur-
funktion bei kleinen Partonimpulsen besser mes-
sen zu konnen, wurde ein neues Szintillatorho-
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doskop eingebaut und mit groflem Erfolg in Be-
trieb genommen. Das Hodoskop erlaubt es, den
Strahluntergrund effektiv zu reduzieren, die Elek-
troncn mit besserer Ortsaufldsung zu messen und
den Energieverlust der Elektronen im Detektorma-
terial zu korrigieren. Im Lauf des Jahres wurden
folgende Erganzungen des Detektors vom ,,Physics
Research Committee(PRC) empfohlen, vom Di-
rektorium bewilligt und zum Einbau in der Win-
terpause vorbereitet: Ein neues Strahlrohr mit ei-
nem Strahlrohrkalorimeter zur Verbesserung der
Elektronenakzeptanz bei kleinen Winkeln sowie
ein Vorwérts-Riickwarts-Presampler zur Verbesse-
rung der Energieauflosung des Kalorimeters.

Die Online-Rekonstruktion der Daten auf RISC-
Rechnern des Rechenzentrums lief ausgezeichnet
und ermoglichte 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 Elektro-
nen mit den Protonen der innere Aufbau der Pro-
tonen abgetastet. Dabel kénnen noch Strukturen
einer Grofle von 10 bis 15 Millimetern, entspre-
chend einem Tausendstel der Grofie eines Protons,
noch aufgelost werden. Das Proton selbst ist aus
drei Quarks aufgebaut, die ihrerseits durch Gluo-
nen zusammengehalten werden. Durch die auf-
prallenden Elektronen werden sowohl die Quarks
als auch, indirekt, die Gluonen abgetastet. Bei
HERA wird die Struktur des Protons mit einer
mehr als zehnfach groBeren Genauigkeit als in
fritheren Experimenten gemessen werden. Gleich-
zeitig kann der mit den Gluonen korrelierte Quark-
Antiquark-See bei ganz kleinen Impulsen gemessen
werden, wodurch die Theorie der starken Wechsel-
wirkung in einem bisher unzugénglichen Bereich
genau iiberpriift werden kann.

Der Streuproze3 148t sich durch zwei Gréfien be-
schreiben, x und Q2. Die GréBe x gibt den Bruch-
teil des Protonimpulses an, der von dem Quark,
an dem das Elektron gestreut wird, getragen wird.
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Q? ist ein Ma® fiir den im Stof} iibertragenen Im-
puls und fiir das Auflésungsvermogen. Je grofier
Q? ist, umso kleinere Strukturen kénnen im Inne-
ren des Protons aufgelost werden. Beide GroBen.
x und Q?, werden durch die Messung der Streu-
winkel und Teilchenencrgien bestimmt.

Im Berichtsjahr haben beide Kollaborationen die
Analyse der 1993 genommenen Daten, entspre-
chend einer Luminositét von etwa 600 nb™!, weit-
gehend abgeschlossen und verdffentlicht, wiahrend
an der Analyse der 1994 genommenen Daten noch
intensiv gearbeitet wird. Von den zahlreichen Er-
gebnissen sollen hier nur einige genannt werden:
Besonders interessant ist die Messung der gelade-
nen Strome, die mit geringerer Statistik bereits im
vorangegangenen Jahr beobachtet wurden. Durch
die Messung der Zahl von Ereignissen, die durch
den Austausch eines geladenen beziehungsweise
eines neutralen Stroms ablaufen, konnte gezeigt
werden, dafl bei Impulsiibertréagen im Bereich der
Massen des Z- und W-Bosons, in Ubereinstim-
mung mit den Vorhersagen des Standard-Modells.
die elektromagnetische und schwache Kraft die
gleiche Starke besitzen. AuBerdem konnte das
1992 erstmals beobachtete starke Anwachsen der
Dichte der Bausteine des Protons (Gluonen und
Quarks) bei kleinen x-Werten klar bestétigt wer-
den. Damit konnte erstmals in diesem Bereich die
Dichteverteilung der Gluonen im Proton gemes-
sen werden. Vollig unerwartet war die Beobach-
tung, dal bei nahezu 10% aller tiefunelastischen
Ereignisse keine hadronische Energie in Flugrich-
tung des Protons beobachtet wird. Die genauere
Untersuchung fithrt zu dem Schluf}; daB bei diesen
Streuprozessen vermutlich ein farbneutrales Teil-
chen zwischen Proton und Photon ausgetauscht
wird. Es besteht die Hoffnung, dafi die Struk-
tur dieses Teilchens, das eine wesentliche Rolle
in der sogenannten diffraktiven Streuung spielt.
durch weitere Messungen bei HERA geklart wer-
den kann. Auch auf dem Gebiet der Photoproduk-
tion wurden viele neue Messungen in einem Ener-
giebereich durchgefiihrt, der bisher experimentell
unerreichbar war. Unter anderem konnte die ha-
dronische Struktur des Photons und damit die
Gluondichte im Photon bestimmt werden. Durch
die wesentlich gesteigerte Luminositiat konnte auch

die Suche nach neuen Teilchen fortgesetzt werden.
Allerdings konnten bisher nur untere Massengren-
zen fiir Teilchen wie Leptoquarks - ein gebunde-
nes System aus einem Quark und einem Lepton -
bestimmt werden, Signale wurden nicht beobach-
tet. Ein Ereignis mit ungewohnlicher Signatur, das
mit dem H1-Detektor beobachtet wurde, erregte
Aufsehen. Das gestreute Lepton ist nicht das er-
wartete Positron sondern ein Myon. Nach einge-
hender Untersuchung kommt die H1-Kollaboration
zum SchluB, dafl die wahrscheinlichste Erklarung
fiir dieses Ereignis die Photoproduktion eines W-
Bosons ist, bei dem das W-Boson anschlieflend in
ein Myon und ein Neutrino zerfalls. Die hohe Qua-
litdt der Experimente, die zahlreichen Ergebnisse,
die mit den Daten erzielt wurden und dic laufende
Steigerung der Luminositat lassen alle Beteiligte
erwarten, dall auch in den néchsten Jahren wei-
tere wichtige neue Erkenntnisse iiber den Aufbau
der Materie gewonnen werden.

Die Experimente der zweiten
Generation

Das HERMES-Experiment

Das HERMES-Experiment wurde im Lauf des Jah-
res 1994 in der Osthalle von HERA installiert und
wird im Jahr 1995 mit der Datennahme begin-
nen. Ziel dieses Experiments ist es, verschiedene
Aspekte der inneren Spin-Struktur der Kernbau-
steine Proton und Neutron mit Hilfe der spin-
abhéngigen Elektron-Nukleon-Streuung mit hoher
statistischer und systematischer Genauigkeit zu
untersuchen. Untersuchungen der letzten Jahre
haben gezeigt, dal} sich der Spin des Protons, ent-
gegen der urspriinglichen Auffassung, nur zu einem
kleinen Teil, das heif3t etwa 30%, aus den Spins sei-
ner Bausteine, der Quarks, zusammensetzt. Damit
ist eine grundiegende Eigenschaft der Nukleonen
unverstanden.

Nachdem in der Wartungsperiode 1993/94 soge-
nannte Spinrotatoren rechts und links von der
Wechselwirkungszone HERA-Ost eingebaut wur-
den, konnte im Mai 1994 erstmals in cinem Spei-
cherring eine longitudinale Polarisation der Elek-
tronen von bis zu 60% nachgewiesen werden. Da-
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mit war eine entscheidende Voraussetzung fir das
HERMES-Experiment erfiillt.  Die longitudinal
polarisierten Elektronen treffen auf ein gasférmiges
Target aus polarisierten Atomen. Die dort gestreu-
ten Elektronen und die beim Stofiprozef erzeugten
Hadronen werden in einem magnetischen Spektro-
meter nachgewiesen. Das Gastarget besteht aus
einer Speicherzelle, die von einer intensiven Quelle
polarisierter Atome gespeist wird. Im Jahr 1995
wird das Target mit polarisiertem Helium (*He)
mit dem Ziel betrieben, die Spin-Struktur des Neu-
trons zu untersuchen. In den folgenden Jahren
werden dann Wasserstoff und Deuterium unter-
sucht, um Aufschlul ber die Spinstruktur des
Protons zu gewinnen.

Im Lauf des Jahres 1994 wurde cine Reihe von
Elementen des HERMES-Experiments am HERA-
Speicherring getestet. Es konnte damit gezeigt
werden, dafl das enge Kollimatorsystem des Expe-
riments den HERA-Elektronenstrahl nicht beein-
Aufit. Weiter wurde der Einflul des Gastargets auf
die Elektronenlebensdauer gemessen. Prototypen
der Detektoren des Experiments wurden instal-
liert und zur Untergrundmessung und Rekonstruk-
tion von gestreuten Elcktronen verwendet. Die Er-
gebnisse dieser Tests waren sehr zufriedenstellend.
Mit HERMES wird das Forschungsprogramm von
HERA, die Untersuchung der innersten Struktur
der Materie, konsequent erweitert.

Das HERA-B Experiment

Ziel des HERA-B Experiments ist die Untersu-
chung der Verletzung der CP-Symmetrie im Sy-
stem von Teilchen, die ein schweres Bottom-Quark
enthalten. Die Bottom-Mesonen sollen dazu in
grofler Zahl durch Wechselwirkungen der Proto-
nen des HERA-Protonenstrahls mit cinem in den
Strahl eingefithrten Draht-Target erzeugt und in
einem Vorwiartsspektrometer mit grofer Akzep-
tanz nachgewiesen werden.

Die CP-Verletzung wurde 1964 im System der neu-
tralen Kaoncen entdeckt. ihr Ursprung ist aber
trotz zahlreicher Messungen bis heute nicht ver-
standen. Um die Ursache der CP-Verletzung zu
klaren, ist es daher unumginglich, das Phéno-
men auch in anderen Teilchenzerfallen zu studie-
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ren. Das aussichtsreichste System ist das der neu-
tralen B-Mesonen, bei denen die CP-Verletzung
viel starker ausgeprigt sein sollte als bei Kaon-
Zerfillen und wo die theoretischen Vorhersagen
wegen der groflen Masse des b-Quarks zuverlassi-
ger sind. Die CP-Verletzung duflert sich in einem
geringfiigig verschiedenen Verzweigungsverhaltnis
fiir die Zerfalle. Um diese Asymmetric zu messen,
mubB festgestellt werden, ob ein B-Meson oder sein
Antiteilchen zerfallen ist.

Die B-Mesonen werden mit einer Rate von 40 MHz
durch die Wechselwirkung von Protonen im Strahl-
Halo mit einem Drahttarget erzeugt. Die Schwie-
rigkeit des Experiments liegt in erster Linie im Be-
reich des Detektors, der in der Lage sein mulf3,
die B-Ereignisse effizient aus der millionenfach
héheren Rate anderer FEreignisse (Untergrund)
herauszufiltern. Der Detektor ist deshalb fiir eine
effiziente Erkennung des Zerfallskanals optimicrt
worden sowie filir dic starke Unterdriickung des
Untergrunds durch gute Vertex-Rekonstruktion,
Massenauflosung und Teilchenidentifikation. We-
gen der hohen Teilchendichten mufl die Apparatur
eine hohe Granularitdt und Strahlenh#rte besit-
zen. Nach einer ersten Absichtserklarung im Jahr
1992 hat die Kollaboration im Friithjahr 1994 einen
detaillierten Experimentvorschlag vorgelegt, der
nach ausfiihrlicher Begutachtung durch das Phy-
sics Rescarch Committee (PRC) zu einer vorlaufi-
gen Genchmigung durch das DESY-Direktorium
gefiihrt hat. Zum Jahresende hat die Kollabora-
tion, die sich inzwischen stark vergroflert hat, cinen
.Design Report® vorgelegt, der als Grundlage fiir
die endgiiltige Genehmigung dienen soll. Die Kol-
laboration hat dabei wichtige Prototypstudien der
einzelnen Detektorelemente durchgefiithrt und die
Apparatur detailliert auf dem Rechner simuliert.
Die Planung des Experiments sieht eine schritt-
weise Installation der Detektoren in den néchsten
Jahren vor, wobei die Datennahme im Jahr 1998
beginnen soll.

Das Experiment ARGUS

Das ARGUS-Experiment wurde von 1982 bis 1992
am Elektron-Positron-Speicherring DORIS durch-
gefiihrt. Der Detektor zeichnete dabei Ereignisse
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auf, die im Bereich der T-Resonanz bel einer
Schwerpunktenergie von etwa 10 GeV entstehen.
Diese Daten haben es erlaubt, ein breites Spek-
trum von Fragen der Teilchenphysik zu untersu-
chen und wesentliche Entdeckungen zu machen.
Schwerpunkt der Analysen war dabei das Stu-
dium der schwachen Zerfille der schweren Quarks
»charm® und ,,bottom®, sowie des schweren Lep-
tons ,tau“. Das Experiment leistete dariiber hin-
aus wichtige Beitrdge zur Hadron-Spektroskopie,
zur Quark/Gluon-Fragmentation, zur Untersu-
chung der Photon-Photon-Wechselwirkung und
zur Suche nach neuen Teilchen. Auf Grund der
groflen aufgezeichneten Datenmenge, die von aus-
gezeichneter Qualitdt ist, hat die Kollaboration
auch 1994, zwei Jahre nach Beendigung der Daten-
nalime, interessante neue Ergebnisse veroffentlicht.
Im Vordergrund stand dabei die Physik der Ha-
dronen mit Charm sowie die Analyse von exklusi-
ven B-Zerfillen und die Untersuchung der Lorentz-
Struktur der tau-Zerfille.

Theorie der Elementarteilchen

Die Gruppe Theorie setzte bei ihren Arbeiten den
Schwerpunkt auf drei Bereiche: Phé&nomenologie,
Feldtheorie auf dem Gitter sowie Quantenfeld-
Theorie und mathematische Physik. Die Fort-
schritte auf dem Gebiet der Physik der Elementar-
teilchen basieren auf der engen Zusammenarbeit
von Experiment und Theorie. Deshalb konzen-
trierten sich die Arbeiten im Bereich der Phéno-
menologie auf Untersuchungen von unmittelba-
rer Relevanz fiir HERA. Der von H1 und ZEUS
beobachtete Anstieg der Proton-Strukturfunktion
bei kleinen x deutet auf einen entsprechenden
Anstieg der Gluondichte im Proton hin, wie er
von der stérungstheoretischen Quantenchromody-
namik (QCD) vorhergesagt wird. Die Vorhersage
der Parton-Dichten im Proton, mogliche absorb-
tive Korrekturen bei sehr kleinem x und die Struk-
tur des hadronischen FEndzustands in tiefunela-
stischen Strcuungen war das Thema zahlreicher
theoretischer Arbeiten. Auf betréchtliches theo-
retisches Interesse stieflen die bei HERA beobach-
teten diffraktiven tiefunelastischen Streuprozesse,
die die Moglichkeit bieten, Quark- und Gluon-

Inhalt in einem Parton-Bild des Pomerons zu stu-
dieren. Eine quantitative Beschreibung dieser Er-
eignisse scheint durch storungstheoretische QCD-
Rechnungen moglich.

Im Zusammenhang mit den Untersuchungen zum
Standard-Modell wurden Vorhersagen fiir die W-
Paar Produktion in ete™-Kollisionen unter Ein-
schlufl von starken und schwachen Strahlungskor-
rekturen gemacht. Die Untersuchung des Higgs-
Phanomen zur Erzeugung der Massen von fun-
damentalen Teilchen im Standard-Modell wurde
in einer Reihe von Arbeiten fortgefiihrt, die den
moglichen Higgs-Massenbereich analysieren und
Vorhersagen iiber Higgs-Zerfallseigenschaften ma-
chen. Eine der moglichen Erweiterungen des
Standard-Modells ist die sogenannte Supersymme-
trie (SUSY). Nach den damit verbundenen super-
symmetrischen Teilchen wird an allen Beschleu-
nigern gesucht. Deshalb wurden die relevanten
Wirkungsquerschnitte berechnet. Es zeigte sich
unter anderem, dafl gewisse SUSY-Teilchen un-
ter Umstédnden bei HERA erzeugt werden konnen.
Baryonen und Mesonen, die ein schweres Quark
enthalten, lassen sich gut mit den Methoden
der QCD beschreiben. Es konnte das Massen-
spektrum, semileptonische und nicht-leptonische
Zerfélle berechnet werden. Ebenso wurden seltene
B-Zerfalle studiert. In Vorbereitung des geplan-
ten HERA-Experiments zur Beobachtung der CP-
Verletzung in B-Zerfdllen war dieses Thema ein
weiterer Schwerpunkt der theoretischen Untersu-
chungen.

Der elektroschwache Phaseniibergang spielt eine
bedeutende Rolle in der Kosmologie, inshesondere
im Hinblick auf die Baryon-Asymmetrie des Uni-
versums. In einer Reihe von detaillierten Stu-
dien wurde dieser Phaseniibergang studiert. Da-
bei wurde auch die Frage nach der Entstehung
groffraumiger Strukturen im Universum unter-
sucht.

Neben  den  phdnomenologischen  Arbeiten
beschéftigte sich die Theoriegruppe mit der Feld-
theorie auf dem Gitter. Dabei wurden sowohl
Fragen der Quantenelektrodynamik (QED) wie
der QCD bearbeitet. Es ist im Prinzip mit der
Feldtheorie auf dem Gitter moglich, die glei-
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tende Kopplungskonstante «, der QCD iiber einen
grofien Energiebereich zu verfolgen. Hierzu wurde
eine Reihe von wichtigen Untersuchungen durch-
gefithrt. Es konnte unter anderem gezeigt werden,
dafl sich bei der Bestimmung der starken Kopp-
lungskonstante beim Ubergang vom Gitter zum
Kontinuum ein universelles Verhalten ergibt. Von
groBer Bedeutung fiir die Weiterfithrung diescr
Arbeiten waren methodische Untersuchungen und
die Entwicklung von effektiven Algorithmen.

Die Simulation von Gitter-Feldtheorien ist ohne
den Einsatz massiv-paralleler Rechner unmoglich.
Von grofler Bedeutung war deshalb der Auf-
bau von zwei QH2-Rechnern der Firma Alcnia
in Zeuthen, die zusammen eine Rechenleistung
von 25GFLOPs haben. Ein Teil der Rech-
nungen wurde am Hochstleistungsrechenzentrum
HLRZ in Jilich auf einem Intel-Paragon Rechner
durchgefithrt. Im Bereich der Quantenfeldtheorie
und mathematischen Physik beschéftigte sich die
Gruppe unter anderem mit Fragen der Teilchen-
und Phasenraumstruktur, der Quantengravitation
und String-Theorie sowie dem Quantenchaos.

Viele Arbeiten entstanden zusammen mit wissen-
schaftlichen Besuchern aus dem In- und Ausland
und mit anderen Gruppen, insbesondere von der
Universitdt Hamburg und dem HLRZ in Jiilich.
Zu einer Reihe von Themen wurden Workshops
bei DESY veranstaltet, die von Mitgliedern der
Theoriegruppe und der Universitdt Hamburg ge-
leitet worden sind: ,QCD at HERA*, ..Physics at
LEP200 and Beyond“, ,,Supersymmetry-.

Experimente mit Synchrotron-
strahlung an DORIS
(HASYLAB)

Im Sommer 1964, also vor 30 Jahren, wurden bei
DESY dic ersten Experimente mit Synchrotron-
strahlung durchgefiithrt. Dieses Jubilaum wurde
im Sommer 1994 mit einem Festkolloquium gefei-
ert. Hierbei wurde deutlich. dafl in Hamburg viele
bahnbrechende Experimentc der Physik. Biologie
und Chemie durchgefithrt wurden.
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Seit 1994 wird DORIS III ausschlieflich zur Er-
zeugung von Synchrotronstrahlung betrieben. Im
Hamburger Synchrotronstrahlungslabor HASY-
LAB wird die vom Speicherring DORIS III abge-
strahlte Synchrotronstrahlung in vielfaltiger Weise
in Grundlagen- und anwendungsbezogener For-
schung auf den Gebieten der Physik, Biologie,
Chemie und Kristallographie, in den Material-
und Geowissenschaften sowie in der Medizin ein-
gesetzt. Dabei wird das Spektrum der elektroma-
gnetischen Strahlung vom sichtbaren Licht bis zum
harten Rontgengebiet genutzt und ein Energiebe-
reich von etwa 1eV bis hinzu 200000 eV iiberstri-
chen. Hohe Strahlstrome und eine deutlich langere
Lebensdauer des Strahls, die durch die Umstel-
lung von DORIS auf den Betrieb mit Positronen
moglich wurden, haben dazu gefiihrt, dafl die Nut-
zer von DORIS I1T am HASYLAB eine Verfiigbar-
keit der Strahlung von 90% sahen. Verglichen mit
dem Vorjahr konnte die gesamte integrierte Strahl-
menge verdreifacht werden. Bei HASYLAB wer-
den an 42 Mefpldtzen 83 Instrumente im Wech-
scl betrieben. Die wissenschaftlichen Ergebnisse
des Jahres 1994 sind im HASYLAB-Jahresbericht
in 472 Teilberichten wiedergegeben. Besonders an
den neuen Wigglerstrahlen wurden viele interes-
sante Ergebnisse gewonnen, die neue Moglichkei-
ten fiir die Forschung mit Synchrotronstrahlung
bei HASYLAB eréffnen und eindrucksvoll den Er-
folg des Umbaus von DORIS fiir Synchrotron-
strahlungscexperimente belegen. 1994 wurden die
Strahlfithrungen und Experimente an den Positio-
nen BWI1 bis BW4, BW6 und BW7 des Wiggler-
labors ausgebaut oder verbessert. An der Position
BWS5 wurde ein Hochfeldwiggler installiert und
eine Strahlfithrung fiir hochenergetische Synchro-
tronstrahlung aufgebaut. Zusammen mit einem
hochauflésenden 3- Achsen-Diffraktometer wurde
der Strahl fir erste Experimente genutzt. Die-
ser Jahresbericht enthélt einige Beispiele aus dem
breiten Forschungsprogramm an DORIS.

Am PETRA-Speicherring, der Teil des HERA-
Injektionssystems ist und in dem die Elektro-
nen/Positronen mit Energien von bis zu 12 GeV
gespeichert werden, wurden 1994 die Arbeiten fiir
einen Undulatorstrahl fortgesetzt. Dieser Strahl
ist im Spektralbereich oberhalb 20keV einzigartig
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in der Welt und soll im Sommer 1995 in Betrieb
genommen werden. Er dient zu Testzwecken und
kann immer dann fiir Synchrotronstrahlungsexpe-
rimente genutzt werden, wenn PETRA nicht fir
die Injektion von Elektronen und Protonen in den
HERA-Speicherring beziehungsweise fiir Beschleu-
nigerstudien ben6tigt wird.

Eine AuBlenstelle des Européischen Laboratoriums
fiir Molekularbiologie (EMBL) sowie drei Arbeits-
gruppen fiir strukturelle Molekularbiologie der
Max-Planck-Gesellschaft sind bei DESY angesie-
delt. Sie fiithren eigene Forschungsprogramme mit
Hilfe der Synchrotronstrahlung von DORIS durch,
auch unter Beteiligung auswértiger Nutzer. Die
Forschungsschwerpunkte der Arbeiten am EMBL
liegen im Bereich der Instrumentierung, der Prote-
inkristallographie, der Biochemie und Molekular-
biologie sowie der Rontgenabsorbtionsspektrosko-
pie.

Die Arbeitsgruppen fiir strukturelle Molekular-
biologie der Max-Planck-Gesellschaft beschiftigen
sich mit den Beziechungen zwischen Struktur und
Funktion von biologischen Makromolekiilen. The-
matische Schwerpunkte sind 1) die Enzyme und
ihr katalytischer Mechanismus, 2) das Zytoske-
lett und seine Rolle in Zellbewegung, Zellteilung
und Pathologie sowie 3) das Ribosom und seine
Funktion in der Protein-Biosynthese. Die wesent-
liche Methode der Strukturuntersuchung ist dabei
die Rontgenbeugung von Proteinkristallen, Fasern
oder Lésungen. Dieser Jahresbericht enthélt einen
kurzen Uberblick iiber die wichtigsten Arbeiten
dieser Gruppen. Auf Grund der stark verbesser-
ten Strahlbedingungen bei DORIS und der damit
verbundenen besseren Planbarkeit der Strahlzeiten
wurden die Moéglichkeiten einer industriellen Nut-
zung der Synchrotronstrahlung im Rahmen einer
Industrietagung intensiv diskutiert. Hieraus ha-
ben sich einige Kooperationen mit Firmen erge-
ben.

Technische Entwicklungen

Die Schwerpunkte der technischen Entwicklungen
im F-Bereich lagen bei der Entwicklung und War-
tung der Elektronik fiir die Experimente und, zum

Teil. fiir den Beschleunigerbereich. Um auch in
Zukunft moderne, hochintegrierte Elektronik ent-
wickeln zu kénnen, wurden 1994 moderne Entwick-
lungswerkzeuge beschafft, die es erlauben, alle mit
dem Entwurf eines Elektronikbausteins oder einer
Leiterplatte verbundenen Arbeiten auszufiihren.
Fir die Herstellung von Hybrid-Elektronik und
Silizium-Detektoren wurde die Verbindungstech-
nik des Bonding weiterentwickelt. Fiir die Daten-
nahme der Experimente waren die Arbeiten an den
Hochgeschwindigkeits-Verbindungen zwischen Ex-
perimenten und den zentralen Rechnern von grofier
Bedeutung.

Bibliothek und Dokumentation

Diese Gruppe war fiir die normale Bibliotheksar-
beit bel DESY zustidndig und trug auflerdem wie
schon seit vielen Jahren eine wesentliche Verant-
wortung bei der Dokumentation der weltweit er-
scheinenden Literatur zur Teilchenphysik, Quan-
tenfeldtheorie und Beschleunigerphysik.

Presse- und Offentlichkeitsarbeit

Im Jahr 1994 wurden iiber 10000 Besucher be-
treut, die DESY besichtigten. Zudem war die
Gruppe fiir die gesamte Presse- und Offentlich-
keitsarbeit verantwortlich. Sie trug wesentlich zur
Darstellung der Forschung von DESY auf den Ge-
bieten der Teilchenphysik und der Physik mit Syn-
chrotronstrahlung in der allgemeinen Offentlich-
keit bei. Dazu wurden 1994 eine Reihe von Ein-
zelaktionen durchgefithrt, zum Teil im Zusammen-
hang mit den bundesweit durchgefithrten ,For-
schungstagen“.  Weiter wurde im Berichtsjahr
eine neue Ausstellung ,, Die Erforschung kleinster
Strukturen“ konzipiert und erstmals im Hambur-
ger Rathaus sowie im Rahmen des 75-jahrigen Ju-
bildums der Universitdt Hamburg gezeigt. Im Jahr
1994 erschien ebenfalls erstmals das ,,Jahrbuch des
Forschungszentrums DESY*, das eine Ergéanzung
zum Wissenschaftlichen Jahresbericht ist und sich
an die interessierte Offentlichkeit wendet. Dieses
Jahrbuch, das in deutscher und englischer Sprache
erscheint, fand ein sehr positives Echo.
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Abbildung 1: Die clektromagucetische Scktion des nenen Kalorimeters wahrend der
Montage der Photomultiplier.



H1

H1-Experiment

Beteiligte Institute: RWTH Aachen, Univ. of Birmingham, Inter-Univ. ULB-VUB Brussels, Ruther-
ford Appleton Lab. Chilton, Inst. of Nucl. Phys. Cracow, Univ. of California Davis, Univ. Dortmund,
CEN Saclay, Univ. of Glasgow, DESY und Univ. Hamburg, Univ. Heidelberg, Univ. Kiel, Slovac Acad.
of Sciences Kosice, Univ. of Lancaster, Univ. of Liverpool, QMWC London, Univ. of Lund, Univ. of
Manchester, ITEP und Lebedev Inst. Moskau, Univ. d'Aix-Marseille II, MPI Phys. Miinchen, Univ. de
Paris-Sud Orsay, Ec. Polytech. Palaiseau, Univ. Paris VI und VII, Czech Acad. of Sciences und Charles
Univ. Prag, Univ. La Sapienza und INFN Rom, Paul Scherrer Inst. Villigen, Univ. GH Wuppertal,

DESY-IfH Zeuthen, ETH und Univ. Ziirich.
Sprecher: J. Feltesse, Saclay

Im Betriebsjahr 1994 war die vom HI1-
Detektor genommene Luminositit etwa
zehnmal héher als im Vorjahr. Dabei hat
der Detektor nach den in der Winterpause
1993/94 vorgenommenen Reparaturen und
Verbesserungen gut funktioniert.

Die 1994 abgeschlossenen Analysen basie-
ren lberwiegend auf den 1993 genomme-
nen Daten; sie iiberspannen ein weites Feld
physikalischer Fragen. Die Beobachtung
geladener und neutraler Strome eroffnet
neue Moglichkeiten, das Standard-Modell
der elektroschwachen Wechselwirkung zu
iiberpriifen und die Struktur des Protons
Zu vermessen. Der bereits in den er-
sten HERA-Daten beobachtete starke An-
stieg der Parton-Dichte im Proton mit ab-
nehmendem Impulsanteil x der Partonen
konnte mit betrichtlich geringeren systema-
tischen und statistischen Fehlern bestétigt
werden. Ereignisse mit Rapidititsliicke, bei
denen ein farbneutrales Teilchen, das Po-
meron, zwischen Proton und Photon aus-
getauscht wird, zeigen sowohl bei der tief-
unelastischen Streuung als auch bei der
Photoproduktion Anzeichen fiir harte Sub-
prozesse und ermdoglichen damit neuartige
Untersuchungen diffraktiver Prozesse. Aus
Analysen der durch tiefunelastische Streu-

ung erzeugten Hadronen wurde die QCD-
Kopplungsstiirke o.(Q?) sowie die Gluon-
Dichteverteilung des Protons im Bereich
x < 0.1 bestimmt. Erste Ergebnisse zur
Photoproduktion schwerer Quarks wurden
verdffentlicht, und aus der Photoproduk-
tion von 2-Jet Ereignissen wurde die Gluon-
Dichteverteilung des Photons ermittelt. Bei
der Suche nach neuen theoretisch postu-
lierten exotischen Teilchen wurden obere
Grenzen fiir deren Erzeugungswirkungs-
querschnitte bestimmt.

Ein interessantes Ereignis bei dem ein iso-
liertes Myon und ein Jet mit hohem, ent-
gegengerichteten Transversalimpuls erzeugt
wurden, wurde beobachtet.

Detektor

In der Winterpause 1993/94 wurden mehrere Ver-
besserungen und Reparaturarbeiten am Detektor
durchgefiihrt, um die Effizienz der Datennahme
und die Mef3genauigkeit zu erhéhen.

Fiir die zentralen Spurkammern CJC1 und CJC2
wurden neue Drahthalterungen entwickelt, um
die im Vorjahr beobachtete Korrosion der Drihte
in Zukunft auszuschlieen. In der Winterpause
wurden in beiden Kammern mehrere geschidigte
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Dréhte ersetzt, in CJCL wurden alle Signaldrédhte
und Halterungen ausgewechselt. Beide Kammern
funktionierten daraufhin das ganze Jahr iiber ein-
wandfrei.

Trigger

Durch die hoheren Strahlstréme von HERA in
1994 stiegen Ereignis- und Untergrundraten deut-
lich an. Deshalb war es notwendig, die Trig-
gerbedingungen und die Schnitte bei der Online-
Datenselektion zu verscharfen. FErstmals konn-
ten fiir die erste Triggerstufe L1 die Spur-
triggersignale (,big ray“) verwendet werden, die
aus auf den Wechselwirkungspunkt hin ausgerich-
teten Koinzidenzen von Signalen der zentralen
und Vorwirts-Proportionaldrahtkammern beste-
hen und es ermoglichen, bestimmte Spurtopologien
zu selektieren. Es gelang auflerdem, die Rausch-
signale im Fliissig-Argon Trigger durch Verbes-
serung der Elektronik und sorgfiltigen Abgleich
der Signale und Schwellen soweit zu unterdriicken,
dafl die Schwelle fiir das kalorimetrische Trigger-
signal (,big tower®) bel tolerierbarer Rate auf
1 GeV gesenkt werden konnte. Dadurch wurden
erstmals physikalisch sinnvolle Koinzidenzen zwi-
schen einem Spurtriggersignal und einem kalorime-
trischen Triggersignal bereits in der ersten Trig-
gerstufe moglich. Auch Effizienz und Selektivitéit
des Myon-Triggers konnten deutlich erhdht werden
durch Verbesserungen an der Elektronik und eine
aufwendige Zeitkalibration. Dadurch gelang es un-
ter anderem, die Trigger-Effizienz fiir leptonische
Zerfalle des J/y-Teilchens um etwa einen Faktor
drei zu erhéhen.

Ein relativ hoher Untergrund wird von sogenann-
ten Satelliten-Teilchenpaketen, die im Abstand
von etwa 5 nsec vor und hinter dem Protonen-
Hauptpaket umlaufen, verursacht. Durch den Ein-
bau von Szintillationszéhlern in Proton-Vorwérts-
richtung, die die Vetobedingungen des riicksei-
tigen Flugzeitsystems wirksam ergédnzen, konnte
dieser Untergrund erfolgreich unterdriickt werden.
Auch wurde der auf den beiden polygonformig
um das Strahlrohr angeordneten Driftkammern
(CIZ und COZ) basiercnde rz-Trigger probeweise
in Betrieb genommen. Mit diesen Testdaten wird
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cine sorgfiltige Optimierung der Entscheidungs-
logik moglich, so daB dieser Trigger 1995 routi-
neméfig eingesetzt werden kann.

Diese Verbesserungen des L1-Triggers waren umso
bedeutender, als die vorgenommenc Geschwindig-
keitserhohung der Datenauslese nicht voll zum
Tragen kam, da durch innere Engpésse bei der
Driftkammerauslese die L1-Triggerrate bel etwa
40 Hz begrenzt wurde. Durch den Einbau
schneller Zwischenspeicher soll dieser Engpall im
Frithjahr 1995 behoben werden. Die Arbeiten an
den nachfolgenden Triggerstufen L2 und L3 wur-
den fortgefithrt. Der L3-Trigger, der auf einem
schnellen RISC-Prozessor basiert und zu einer fle-
xibleren und stringenteren Auswertung der L1-
Triggerentscheidung dient, wurde in Betrieb ge-
nominen.

Von zentraler Bedeutung fiir die Datennahne ist
die Triggerstufe L4, die aus 33 RISC-Prozessoren
bestehende sogenannte Filterfarm, die in einer er-
sten Analyse die Ereignisrate der endgiiltig ge-
speicherten Daten auf 5 — 10 Hz reduziert. Die
L4-Schnitte konnten insbesondere dadurch effizi-
enter gestaltet werden, dall mehrerc fur die Ana-
lyse wichtige experimentelle Parameter, wie Drift-
geschwindigkeit und Strahllage, online bestimmt
und den L4-Analyseprogrammen zugefithrt wur-
den.

Die Speicherung der selektierten Daten fand nicht
mehr tber den zentralen IBM-Rechner statt, son-
dern wurde auf leistungsféhigere SGI-Rechner
ibertragen, die mit einem UNIX-Betriebssystem
arbeiten. Diese SGI-Rechner stellen jetzt die zen-
tralen Hilfsmittel fir dic H1-Datennahme, die Er-
eignisrekonstruktion und die gesamte Datenana-
lyse dar. Bei den Rekonstruktionsprogrammen
selbst wurden zahlreiche wichtige Verbesserungen
eingefiihrt.

Detektorausbau

Die Kollaboration arbeitete 1994 an mehreren vom
.Physics Research Committee* empfohlenen und
vom DESY-Direktorium genehmigten Erganzun-
gen und Verbesserungen des H1-Detektors.
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Kalorimeter und Driftkammer

Ein neues Kalorimeter fiir den Riickwértsbereich
wurde in Zusammenarbeit von 15 Instituten der
Hl-Kollaboration entwickelt und gebaut. Mit die-
sem Kalorimeter werden Elektronen im Streuwin-
kelbereich von 3° bis 30° mit, gegeniiber dem
bislang benutzten Kalorimeter. stark verbesser-
tem Energie-, Orts- und Zeitauflosungsvermogen
nachgewiesen. Die so gegebene Ausdehnung
der Messungen zu kleineren Elektron-Streuwinkeln
und Elektron-Energien ermoglicht bei noch guter
Aufidsung (Q? > 1 GeV?) ein tieferes Eindringen
in den physikalisch interessanten Bereich sehr ho-
her Parton-Dichten (bis zu 2 ~ 107°). Mit dem
neuen Kalorimeter ist auflerdem ein besserer Nach-
weis hadronischer Energie in Rickwértsrichtung
moglich.

Das Kalorimeter besteht aus einer elektromagneti-
schen und einer hadronischen Sektion. Beide Sek-
tionen sind aus einer Matrix von speziell gefertig-
ten Bleiprofilen und Szintillationsfibern (Spacal-
Technik) hergestellt. Der elektromagnetische Teil
enthélt 1192, der hadronische 136 Kalorimeterzel-
len, die jeweils mit einem im hohen Magnetfeld
funktionierenden Photomultiplier bestiickt sind.
Bau und Montage aller Module sind abgeschlos-
sen. Abbildung 1 zeigt die elektromagnetische Sek-
tion. Nach abschlieflenden Kontroll- und Eichmes-
sungen wird das Kalorimeter im Februar 1995 in
den H1-Detektor eingebaut. Teststrahlmessungen
zeigten bereits, dafl die fiir die elektromagnetische
Sektion angestrebte Energieaufiosung von 7% /v E
erreicht worden ist.

Vor diesem Kalorimeter, vom Wechselwirkungs-
punkt aus gesehen, wird eine neue Driftkammer
eingebaut, durch die der Ort eines Teilchendurch-
gangs auf etwa 1mm genau lokalisiert werden
kann. Die Kammer besteht aus vier Doppella-
gen, die aus je acht Sektoren bestehen. Die radiale
Koordinate wird tiber Driftzeitmessung bestimmt.
die Winkelkoordinate iiber den azimuthalen Ver-
satz der Sektoren. Da man nahe dem Strahl-
rohr einen hohen Teilchenflufl erwartet, betrégt der
Driftraum dort nur 5mm, weiter auflen dagegen
15mm. Diese Driftkammer wird im Januar 1995
fertiggestellt, so daBl sie im Februar zusammen mit

dem ncuen Kalorimeter in den H1-Detektor einge-
baut werden kann, um fiir die Datennahme 1995
betriebsbereit zu sein.

Siliziumdetektoren

Auch an den beiden Siliziumdetektoren, dem zen-
tralen Detektor, der eine préazise Vertexbestim-
mung, sowie dem riickwértigen, der cine genaue
Spurbestimmung unter sehr kleinen Elektron-
Streuwinkeln ermoglichen soll, wurde 1994 inten-
siv gearbeitet. Dic in der Industrie gefertigten
Siliziumdetektoren wurden mit Hilfe eines Ultra-
schallschweifverfahrens tiber 20 pm dicke Alumini-
umdrahte mit der Detektorelektronik verbunden.
Das Herzstiick dieser Elektronik ist ein speziel-
ler von der H1-Kollaboration entwickelter anwen-
dungsspezifischer integrierter Schaltkreis in ASIC-
Technik, der in der Lage ist. die Signale von 128
Streifen einzeln auszulesen, sie bis zu 3.2 psec zwi-
schenzuspeichern, um sie dann seriell der weiteren
Signalverarbeitung zur Verfiigung zu stellen. Auch
die dazu erforderliche Ausleseclektronik wurde ent-
wickelt, und es gelang 1994, die vollstandige Ausle-
sekette aufzubauen und zu testen. Etwa die Halfte
der etwa 85000 Mikrostreifen des zentralen Silizi-
umdetektors, der aus zwei konzentrischen doppel-
seitig auslesbaren Siliziumlagen aufgebaut ist und
eine Ortsauflosung von 15 pm liefern soll, wurden
1994 fertiggestellt.

Der riickwértige Silizium-Spurendetektor bestcht
in der ersten Ausbaustufe aus vier Scheiben mit
der Strahlachse als Mittelpunkt. Jede Scheibe
besteht aus zwei Siliziumdetektoren mit unter-
schiedlicher geometrischer Anordnung der De-
tektorelemente: kreissegmentférmig angeordnete
Streifen zur Messung des Polarwinkels gestreuter
Elektronen und grofiflichigen Dioden zum Trig-
gern. Dic angestrebte Winkelauflosung fiir Elek-
tronen betrdgt etwa 1 mrad. Der zur Hilfte
bestiickte zentrale Siliziumstreifendetektor sowie
Teile des rickwirtigen Siliziumdetektors werden
mit dem neugebauten diinnwandigen Strahlrohr
Anfang 1995 in den H1-Detektor cingebaut.
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»,Roman Pots*

HERA eré6ffnet neue Moglichkeiten, durch Unter-
suchung diffraktiver Prozesse Kenntnisse iiber das
weitgehend unverstandene Pomeron zu gewinnen.
Diffraktive Prozesse sind dadurch ausgezeichnet,
dafl hdufig das Proton bei nur geringem Energie-
verlust nahezu in Strahlrichtung weiterfliegt. Erst
durch die Strahlfiihrungsmagnete von HERA wer-
den diese Protonen von denen des umlaufenden
Strahls separiert. So sind zum Beispiel Proto-
nen, die 3% ihrer Energie bei der Kollision ver-
loren haben, nach 90 m nur um 5 mm vom Kern
des umlaufenden Strahls getrennt. Da der Strahl
bei Einschuflenergien wesentlich breiter und erst
bei 820 GeV klein genug ist, um Zahler in diesem
Abstand dulden zu kénnen, verwendet man beweg-
liche Vakuumeinsatze, sogenannte ,,Roman Pots®,
in denen sich die Detektoren befinden.

Zu Testzwecken wurden 1994 zwei dieser ,,Roman
Pots* 81 m und 90 m hinter der H1-Wechselwir-
kungszone eingebaut. Sie bestanden jeweils aus
vier Lagen von Szintillationszahlern, die als Trig-
gerzahler dienten. Zwischen zwei Lagen befand
sich in dem Einsatz bei 81 m ein Prototyp des
eigentlichen Detektors, der aus vier Lagen 1 mm
dicker Szintillationsfibern bestand. Diese insge-
samt 512 Fibern wurden iiber positionsmarkie-
rende Photomultiplier ausgelesen. Wahrend der
Datennahme wurden die Detektoren mehrmals an
den Strahl herangefahren und ausgelesen. Die
dabei akkumulierte Luminositdt entsprach etwa
200 nb~'. Dabei wurden 89 Ereignisse beobachtet,
von denen zehn von tiefunelastischen Streuprozes-
sen mit Q? > 4 GeV? herrithrten und die {ibrigen
von quasireellen Photonen induziert wurden.

Diese Messungen zeigten, dafl der Nachweis von
Protonen in Strahlndhe mit szintillierenden Fi-
bern und der verwendeten Auslesetechnik prakti-
kabel ist. Im Herbst 1994 wurde darum die volle
Ausriistung des oberen Teils der Stationen bei 81
und 90 m mit Fiberdetektoren genehmigt, mit de-
nen der Impuls der nachgewiesenen Protonen auf
etwa 1% genau bestimmt werden kann. Es wer-
den groBle Anstrengungen unternommen, daf} diese
neuen Detektoren zur Datennahme 1995 betriebs-
bereit sind.
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Ergéinzt werden diese Vorwéirts-Protondetektoren
durch ein Kalorimeter, das in extremer Vorwirts-
richtung emittierte Neutronen nachweist, die
durch periphere Ladungsaustauschprozesse er-
zeugt werden. Ein Prototyp dieses Kalorimeters
wurde 1994 am Strahl getestet. Dieser einfache
aus alternierenden Blei- und Szintillatorlagen be-
stehende Detektor hat sich technisch bewahrt. Fiir
die Datennahme 1995 wird das Kalorimeter von 5
auf 7 Wechselwirkungsldngen verlangert. Aufer-
dem wird die Detektorakzeptanz durch eine lokale
Erweiterung des Strahlrohres stark vergrofiert.

Datennahme 1994

HERA lieferte in der nordlichen Wechselwirkungs-
zone mit Elektronen vom 21. Mai bis zum 18. Juli
eine integrierte Luminositat von 1 pb~!' und nach
der Umstellung auf Positronen in der Zeit vom 28.
Juli bis zum 1. November 1994 etwa 5 pb™!. Pro-
bleme bereiteten anfanglich die relativ intensiven
Satelliten-Teilchenpakete, da sie eine hohe Trig-
gerrate verursachten. Durch Einbeziehung der be-
reits erwéhnten Flugzeitvetozéhler in das Trigger-
system und Verbesserungen an der Fillprozedur
von HERA lief§ sich dieser Untergrund auf ein to-
lerierbares Niveau senken.

Der Anstieg der integrierten Luminositit iiber das
Jahr ist in Abbildung 2 dargestellt. Dabei ist die
an das Experiment geliefertc Luminositat und die
vom Experiment aktiv genutzte, das heifit die zur
Physikanalyse brauchbare Luminositdt aufgetra-
gen. Die {iber einen Tag integrierte genutzte Lu-
minositit zeigt das mittlere Diagramm, wihrend
das untere Diagramm das Verhéltnis der genutz-
ten zur gelieferten Luminositit, die ,Efficiency®
anzeigt. Die Differenz zwischen gelieferter und
genutzter Luminositit wird durch Totzeiten der
Datenauslese und andere apparative Ausfallzeiten
verursacht. Man erkennt, daf die nutzbare Lumi-
nositét im Jahresverlauf um nahezu eine Grofien-
ordnung gestiegen ist. Dieser Anstieg beruht zwar
zum (berwiegenden Teil auf dem immer besse-
ren Funktionieren der HERA-Anlage, einen ge-
wissen Anteil hat jedoch auch die iiber das Jahr
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Abbildung 3: Der Wirkungsquerschnitt fiir den Prozei e~ +p — v, + X, wobei
ein fehlender Transversalimpuls py, > 25 GeV gefordert wurde. Die durchgezogene
Kurve gibt den theoretisch erwarteten Wert als Funktion der Masse im Propagator-
term wieder. Der asymptotische Wert ist als gestrichelte Linie gezeigt.

von 50% auf etwa 80% gestiegene ,,Efficiency® des
HI-Detektors. Insgesamt wurde 1994 vom HI1-
Detektor im Vergleich zum Vorjahr etwa die zehn-
fache Menge nutzbarer Daten akkumuliert.

Physikalische Ergebnisse

Eine sorgfiltige physikalische Analyse dieser neuen
groflen Datenmenge wird die H1-Physiker bis weit
in das Jahr 1995 beschéftigen. Die meisten 1994
verodffentlichten Ergebnisse beziehen sich darum
auf die 1993 genommenen Daten. Jedoch wurden
die neuen Daten bereits auf Anzeichen neuer, iiber
das Standard-Modell hinausweisender Phénomene
gemustert.

Tiefunelastische et-p-Streuung

Die tiefunelastische e*-p-Streuung kann als Streu-
ung des Elektrons bzw. Positrons an Bestandtei-
len des Protons, den sogenannten Partonen, an-
gesehen werden. Durch HERA wird der Bereich
von Q?, dem Quadrat des durch das Austauschbo-
son {ibermittelten Viererimpulsiibertrags, um etwa
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zwel Groflenordnungen erweitert. Bei hinreichen-
der integrierter Luminositdt ist man damit so-
wohl in der Lage, etwa zehnmal kleinere Struk-
turen aufzuldsen, als auch Q*-Werte zu erreichen,
bei denen der Austausch von schweren Vektorbo-
sonen W* und Z° mit vergleichbarer Intensitét
wie der von Photonen stattfindet. Dariiber hin-
aus ermoéglicht HERA mit hinreichender Auflosung
(Q? > 1 GeV?) Streuungen an Partonen, die nur
einen sehr geringen Anteil x des Protonen-Impulses
tragen (x ~ 107%), und eréffnet dadurch den Be-
reich hoher Parton-Dichten der tiefunelastischen
Elektron-Proton-Streuung.

In den 1993 aufgezeichneten Daten wurden 14 Er-
eignisse der Reaktion
e"+p— v+ X,

bei der ein W ausgetauscht wird, gefunden. Sie
konnten durch einen fehlenden Transversalim-
puls p; > 25 GeV identifiziert werden. Abbil-
dung 3 zeigt den gemessenen Wirkungsquerschnitt.
Der erwartete Wirkungsquerschnitt ist als Funk-
tion der Masse im Propagatorterm wiedergegeben.
Man erkennt, daf innerhalb der noch grofien stati-
stischen Unsicherheiten die Messung mit der Vor-
hersage des Standard-Modells M., = My =
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Abbildung 4: Die gemessenen Strukturfunktionen Fsy(x,Q?) fiir verschiedene Q?-
Intervalle. Die offenen Kreise und Dreiecke geben Messungen der NMC und BCDMS
Gruppen an einem festen Target bel sehr viel niedrigeren Energicn, die Kurven eine
phénomenologische Anpassung der Daten wieder.

80 GeV iibereinstimmt. 1994 wurden beim Betrieb
mit Elektronen 13 und beim Betrieb mit Positro-
nen 42 weitere FEreigniskandidaten mit fehlendem
Transversalimpuls p; > 25 GeV gefunden. Die ge-
naue Analyse dieser Ereignisse ist noch nicht ab-
geschlossen. Fiir Positronen erwartet man einen
geringeren Wirkungsquerschnitt auf Grund der un-
terschiedlichen Kopplung von W* und W~ an die
Quarks im Proton.

Sehr vicl gréfer ist die Anzahl von FEreignissen,
bei denen ein ncutrales Boson (Photon oder Z?)
ausgetauscht wird. FEine detaillierte Messung des
Wirkungsquerschnitts fiir unelastische Elektron-
Proton-Streuung im Bereich 4.5 GeV? < Q? <
1600 GeVZ und 1.8 x 107* < x < 0.13 wurde 1994
abgeschlossen. In diesem Bereich dominiert noch
der Photonen-Austausch. Bei den hochsten Q2-
Werten erwartet man Beitrage vom Z°-Austausch
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n, fiir Ereignisse mit x < 107 in (a) und = > 107* in (b). Die Kurven geben

Modellvorhersagen wieder.

von etwa 5%, die bei der Analyse als Korrek-
tur beriicksichtigt wurden. Auflerdem wurde die
Annahme gemacht, dafl der Beitrag transversal
polarisierter Photonen zum Wirkungsquerschnitt
o1 dominiert und dafl der vermutlich relativ ge-
ringe Beitrag longitudinal polarisierter Photonen
oL durch QCD-Berechnungen von R = o1 /o1 be-
schrieben wird. Mit diesen Annahmen lat sich
der Wirkungsquerschnitt durch die Strukturfunk-
tion Fy(x, Q?) parametrisieren. Abbildung 4 zeigt
die Ergebnisse als Funktion von x fiir verschie-
dene Q?*Intervalle. Der bereits in den ersten
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HERA-Daten aus dem Jahr 1992 beobachtete An-
stieg von Fy mit fallendem x wird mit betrdcht-
lich geringeren statistischen und systematischen
Fehlern bestdtigt. Fiir viele Experten war die-
ser Anstieg eine Uberraschung und einige sprachen
in diesem Zusammenhang von Anzeichen ,Neuer
Physik“. Das wird verstiéndlich, wenn man be-
denkt, daf fiir Photonen fester Virtualitdt Q? der
Anstieg von F, mit fallendem x einem Anstieg
des totalen Wirkungsquerschnitts mit der Photon-
Proton-Schwerpunktsenergie W entspricht, denn
es ist W? = Q?(1 — x)/x + m2. Der fiir virtu-
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Abbildung 6: Die QCD-Kopplungsstérke als Funktion von Q°. Die Kurven geben
den fiir die QCD erwarteten und den o, = const Verlauf wieder.

elle Photonen mit Q> > 5 GeV? beobachtete An-
stieg des Wirkungsquerschnitts mit W ist sehr viel
steiler als bei reellen Photonen oder bei rein ha-
dronischen Reaktionen in diesem Energiebereich.
Die Q?-Abhingigkeit von Fi(x,Q?) kann relativ
gut durch QCD-Rechnungen (DGLAP Evolutions-
formeln) wiedergegeben werden, wenn man die x-
Verteilung bei einem bestimmten Q2 als bekannt
annimmt.

Hadronische Endzustinde

Fir ein genaues Verstindnis der sehr interessan-
ten physikalischen Vorginge im Bereich kleiner x-
Werte sind grofere Datenmengen sowie eine de-
taillierte Analyse des hadronischen Endzustandes
erforderlich. Ein Ergebnis bisheriger Untersuchun-
gen zeigt Abbildung 5. Darin ist der mittlere
transversale Energieflufl des hadronischen Endzu-
standes aufgetragen als Funktion des Pseudorapi-
ditatsabstands 7 — n,. Die Pseudorapiditat n ist
definiert durch = — In(tan(6/2)), wobei 8 der zur
Protonen-Richtung gemessene Streuwinkel ist. Die
Rapiditét 7, entspricht der Richtung des gestofle-
nen Quarks (Stromquark). Der maximale trans-
versale Energiefluf}, im Quark-Parton-Modell bei
der Stromquark-Richtung n = n, erwartet, ist ex-

perimentell zur Richtung des Diquark-Rests bei
n —1ng > 0 verschoben. Diese Verschiebung ist
fiir die Daten mit = < 1072 besonders ausgeprigt,
man erkennt dort eher die Bildung eines Plateaus;
der Abfall fir n —n, > 4 ist durch die Detektorak-
zeptanz verursacht. Im Rahmen der QCD erwartet,
man rein qualitativ ein derartiges Verhalten, wenn
auch die verschiedenen in Abbildung 5 gezeigten
Modellvorhersagen die Daten nicht gut beschrei-
ben. Zwischen dem gestoBenen Quark bei 7, und
dem Diquark bei groflem 7 baut sich ein Farbfeld
auf, das zur Hadronisierung fithrt, wenn die beiden
Farbladungen sich voneinander forthewegen.

Der hadronische Endzustand wurde auch auf Jets
hin untersucht. Jets sind Biindel von Teilchen, die
zu einem hohen Energieflufl in einem engen Kegel
fithren. Sie werden als Manifestation hochenerge-
tischer Quarks und Gluonen angesehen. Im ein-
fachen Quark-Parton-Modell wird ein Jet durch
das gestoflene Quark erzeugt, zusdtzlich zu dem
durch das verbliebene Diquark erzeugten Jet. Ne-
ben solchen (1+1)-Jet-Ereignissen werden auch
2+1)-Jet-Ereignisse beobachtet, die im Rahmen
der QCD als Gluon-Bremsstrahlung und Photon-
Gluon-Fusionsprozesse interpretiert werden. Aus
dem Verh&ltnis der (24+1)- und (1+1)-Jet-Raten
wurde die QCD-Kopplungsstarke ¢, bestimmt.
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Die Gluon-Dichteverteilung im Proton als Funktion des Gluon-

Impulsanteils x. Die Kurven geben theoretische Vorhersagen wieder.

Die in Abbildung 6 wiedergegebenen Resultate
weisen auf ein mit wachsendem Q? fallendes a hin.
Aus den Daten fiir Q2 > 100 GeV? ergibt sich, bei
kleinen systematischen Unsicherheiten, der Wert
as (M2) = 0.123 + 0.018.

Ahnliche Analysen von Daten, die iiber zeitartige
Bosonen an ete”-Speicherringen gewonnen wur-
den, ergeben «y(MZ) = 0.119 £ 0.010. Die gute
Ubereinstimmung beider Messungen ist eine wei-
tere Bestitigung der QCD.

Die Produktionswirkungsquerschnitte von (2+1)-
Jet-Ereignissen ermoglichen iiber die Beitrége
der Photon-Gluon Fusion eine Bestimmung der
Gluon-Dichte im Proton. Wéahrend die mit dem
Ladungsquadrat gewichtete Summe der Quark-
Dichteverteilungen aus den F,-Messungen di-
rekt bestimmt wurde, ist dber die Gluon-
Dichteverteilung. insbesondere im Bereich klei-
ner x-Werte, nur wenig bekannt. In einer
1994 abgeschlossenen Untersuchung wurde ein
Bereich des 2-Jet Phasenraums ausgewéhlt, in
dem vorhersagegemafl die Beitrage der Photon-
Gluon-Fusion dominieren. Nachdem die von der
Gluon-Bremsstrahlung erwarteten Untergrunder-
eignisse subtrahiert wurden, konnte die Gluon-
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Dichteverteilung bestimmt werden. Die in Ab-
bildung 7 gezeigten Ergebnisse stimmen mit den
Resultaten iiberein, die indirekt aus der Q°-
Abhéngigkeit von Fy (x,Q?) bestimmt wurden.

Diffraktive Streuung

Bei etwa 6% aller tiefunelastischen Ereignisse be-
obachtet man keine hadronische Energie im Be-
reich kleiner Streuwinkel. Bestimmt man fiir jedes
Ereignis die grofite Rapiditdt 9,.c, bei der eine
signifikante hadronische Energie gemessen wurde,
so crhilt man fiir alle Ereignisse aus dem Jahre
1993 die in Abbildung 8 gezeigte Verteilung. Das
dort gezeigte gepunktete Histogramm gibt die er-
wartete Verteilung wieder, wenn die Strewung an
einem Quark stattfindet und sich zwischen Quark
und dem Protonrest ein Farbfeld aufbaut. Die-
ser ProzeB erklart offenbar nicht die FEreignisse
mit kleinem 7),,... Anscheinend wird bel diesen
Prozessen ein farbneutrales Teilchen zwischen Pro-
ton und Photon ausgetauscht. Dieses Ergebnis
war nicht vollig unerwartet. Man weify seit lan-
gem, dafl Photonen in Vektormesonen fluktuieren
kénnen und in diesem Zustand diffraktiv, das heif3t
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Abbildung 8: Die beobachtete Verteilung von 1,,., fiir alle tiefunelastischen Ereig-
nisse. Das gepunktete Histogramm gibt die erwartete Verteilung fiir Streuung an

den Quarks Im Proton wieder.

durch Austausch des Pomerons, eines postulier-
ten Teilchens mit den Quantenzahlen des Vaku-
ums, mit dem Proton wechselwirken. Erstaunlich
ist jedoch, dafl diese Ereignisse mit 7. < 1.8.
die auch Ereignisse mit Rapiditétsliicke genannt
werden, innerhalb der statistischen Fehler die glei-
che Q*-Abhingigkeit zeigen wie die anderen tief-
unelastischen Ereignisse. Das a3t vermuten, dal3
die Streuung an elektromagnetisch punktférmigen
Teilchen stattfindet und gibt Hoffnung, bei HERA
die Struktur des Pomerons klidren zu konnen.

Photoproduktion

Auch in der Photoproduktion, das heillt in Pro-
zessen, bel denen das ausgetauschte Photon fast
reell ist (Q? ~ 0), wurden Ereignisse mit Rapi-
ditatsliicke beobachtet. Auch bei diesen Ereig-
nissen wurden deutliche Hinweise auf harte Dif-
fraktionsprozesse gefunden, das heifit Anzeichen

fir die Wechselwirkung punktformiger Partonen.
Dies wird aus Abbildung 9 ersichtlich, in der die
gemessene Transversalimpulsverteilung geladener
Teilchen fiir Ereignisse mit 7. < 1.5 aufgetragen
ist. Fiir Transversalimpulse p; > 1 GeV liegen
die vorhergesagten Raten fiir die sogenannte wei-
che Diffraktion, bei der nur gebundene Zustdnde
von Partonen wechselwirken, um Grolenordnun-
gen unter den gemessenen Werten.

Bei HERA kénnen Photoproduktions-Prozesse bei
wesentlich hoheren Schwerpunktsenergien unter-
sucht werden als in bisherigen Experimenten mit
festem Target. Bei diesen Energien wird die kom-
plexe hadronische Struktur des reellen Photons
deutlich. Es kann einmal direkt an die gelade-
nen Partonen im Proton koppeln, wie es flir vir-
tuelle Photonen von Q* > 1 GeV? die dominie-
rende Wechselwirkung ist, zum anderen wechsel-
wirken reelle Photonen iiber einen hadronischen
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Abbildung 10: Die beobachtete Gluon-Dichteverteilung im Photon im Vergleich mit
theoretischen Vorhersagen.
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Abbildung 11: Die invariante Massenverteilung der vom H1-Experiment beobachte-
ten Leptonpaare (a) und der aus dem J/v Signal berechnete Wirkungsquerschnitt
fiir die diffraktive Photoproduktion von J/v-Mesonen (b). Die Kurven geben Vor-

hersagen verschiedener Modelle wieder.

Zwischenzustand mit dem Proton. Haufig bil-
den Vektormesonen diesen Zustand, wie schon seit
langem bekannt und im Vektormeson-Dominanz-
Modell quantifiziert. Bei HERA wurden jedoch
auch deutliche Anzeichen dafiir gefunden, daf3 die
Photonen aus einem ungebundenen partonischen
Zustand mit Protonen wechselwirken. Man spricht
in diesem Zusammenhang von dem Partonengehalt
des Photons und beschreibt diesen durch Struktur-
funktionen.

Gluon-Dichteverteilung des Photons

Die Hl-Kollaboration hat 1994 eine Analyse zur
Bestimmung der Gluon-Dichteverteilung des Pho-
tons durchgefithrt. Die Analyse basiert auf (2+1)-
Jet Ereignissen mit hoher transversaler Energie,
bei denen durch Nachweis des unter extrem klei-
nen Winkeln gestreuten Elektrons die Energie des
quasireellen Photons bekannt ist. In dem unter-
suchten kinematischen Bereich sind die Parton-
Verteilungen im Proton relativ gut bekannt, und
die Dichteverteilungen der geladenen Partonen im
Photon wurden kiirzlich aus Messungen des Pro-

zesses vy — Hadronen an e"e™-Speicherringen be-
stimmt. Unter Benutzung dieser Verteilungen in
QCD-Rechnungen in fithrender Ordnung konnte
bei HERA erstmals die Gluon-Dichteverteilung des
Photons bestimmt werden. Zwar sind bei diesem
in Abbildung 10 dargestellten Ergebnis die syste-
matischen Fehler noch grof}, dennoch kénnen da-
durch bereits einige theoretische Vorhersagen wi-
derlegt werden.

Erzeugung schwerer Quarks

Ahnlich wie fiir Prozesse mit hohen Transversal-
impulsen kann auch fir die Erzeugung schwe-
rer Quarks der Wirkungsquerschnitt mit stérungs-
theoretischen Methoden der QCD berechnet wer-
den. Der Vergleich mit Messungen kann Aufschlulf3
iiber die Strukturfunktionen geben. Mit den Da-
ten des Jahres 1993 gelang erstmals beim HI-
Experiment der Nachweis fiir die Erzeugung schwe-
rer Quarks: J/1-Mesonen, gebundene Zustinde
des Charm-Quarks und seines Antiteilchens, wur-
den {iber ihren Zerfall in Leptonpaare identifiziert.
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In Abbildung 11a ist das beobachtete Massenspek-
trum der Elektron- und Myonpaare aufgetragen. in
dem das .J /4 Signal bei 3.1 GeV klar ersichtlich ist.
Der daraus bestimmte Produktionswirkungsquer-
schnitt ist in Abbildung 11b zusammen mit Daten
bei niedrigeren Schwerpunktsenergien und einigen
Modellvorhersagen gezeigt.

Bereits diese ersten, noch mit grofien statistischen
Unsicherheiten behafteten Daten begrenzen schon
das Spektrum der mdéglichen Strukturfunktionen.
Da schwere Quarks hauptsédchlich tiber Photon-
Gluon-Fusion erzeugt werden, betreffen diese Da-
ten insbesondere die Gluon-Dichteverteilung des
Protons.

Exotische Teilchen

Die Daten des Jahres 1993 wurden intensiv auf An-
zeichen fir die Produktion neuer exotischer Teil-
chen hin untersucht. Es wurden keine signifikanten
Signale gefunden, und es konnten untere Massen-
grenzen fiir schwere Leptonen, Leptoquarks, Lep-
togluonen und Squarks von etwa 200 GeV ange-

geben werden. Dabei wurde angenommen, dafl
diese neuen Teilchen elektromagnetische Kopp-
lungsstiarke haben und dafi die R-Paritit bei der
Squarkerzeugung verletzt ist.

Bei der ersten Durchmusterung der Daten des Jah-
res 1994 fiel ein Ereignis auf, das zu Spekulationen
anregte (Abb. 12). Es wurde im August 1994 regi-
striert, als in HERA Positronen von 27.5 GeV mit
Protonen von 820 GeV kollidierten. Auf den ersten
Blick sieht es nach einem normalen unelastischen
Streuprozefl mit hohem Q? aus. Jedoch ist das ge-
streute Lepton kein Positron, sondern ein positiv
geladenes Myon. ,Flavour changing neutral cur-
rents“ oder Leptoquarkerzeugung sind Beispiele
~Neuer Physik“, die dieses Ereignis erklédren kénn-
ten. Die quantitative kinematische Analyse zeigt
jedoch, daf} die transversale und longitudinale Im-
pulsbilanz nicht ausgeglichen ist. Vermutlich ent-
stand auch ein hochenergetisches Neutrino bei der
Reaktion. Im Rahmen des Standard-Modells ist
die Photoproduktion eines W*-Bosons und dessen
anschlieender W+ — ptv Zerfall die wahrschein-
lichste Erklarung. Bislang wurde kein weiteres Er-
eignis dhnlicher Art vom H1-Detektor beobachtet.
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Im Jahre 1994 gelang es der HERA-
Maschinengruppe, die Luminositit um
einen Faktor sechs im Vergleich zu 1993 zu
erhbhen. Dadurch war es mdéglich, mit dem
ZEUS-Detektor, der auch 1994 verlidfllich
lief, etwa 19 Millionen Elektron-Proton-
Ereignisse zu registrieren und damit in neue
Bereiche von Impulsiibertrigen in tiefun-
elastischer Lepton-Proton-Streuung vorzu-
dringen. Wihrend an der Analyse der 1994
genommenen Daten noch gearbeitet wird,
liegen fiir die 1993 genommenen Daten die
endgiiltigen Ergebnisse vor.

Besonders interessant ist die Messung der
differentiellen Wirkungsquerschnitte gela-
dener und neutraler Strom-Ereignisse bei
Impulsiibertrigen im Bereich der Massen
der Z- und W-Bosonen, bei denen gezeigt
werden konnte, dafl, wie vom Standard-
Modell vorhergesagt, elektromagnetische
und schwache Kraft die gleiche Stirke besit-
zen. Auflerdem konnte das 1992 gefundene
starke Anwachsen der Dichte der Bausteine
des Protons, Gluonen und Quarks, bei klei-

nen x-Werten (Impulsanteil des Bausteins
im Proton) bestédtigt und wesentlich ge-
nauer untersucht werden. Erstmals wurde
in diesem kinematischen Bereich die Gluon-
Dichteverteilung im Proton bestimmt.

Ein weiterer Schwerpunkt des Experimen-
tierprogramms ist die Untersuchung diffrak-
tiver Streuung in Ereignissen der Photo-
produktion sowie in tiefunelastischen Wech-
selwirkungen, durch die die Quantenchro-
modynamik (QCD) in einem neuen phy-
sikalischen Bereich getestet werden kann.
In der Photoproduktion wurden der totale
Wirkungsquerschnitt und die Erzeugungs-
rate von Vektormesonen bestimmt, sowie
Ereignisse mit hohen transversalen Ener-
gien im Endzustand untersucht.

Wegen der wesentlich héheren Lumino-
sitdt konnte das Programm der Suche nach
neuen exotischen Teilchen fortgesetzt und
erweitert werden — allerdings kénnen bis-
her nur obere Grenzen fiir Erzeugungswir-
kungsquerschnitte angegeben werden.
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Datennahme 1994

Abbildung 13 zeigt den Verlauf der vom ZEUS-
Detektor zur Datennahme verwendeten Lumino-
sitdat als Funktion des Betriebstages fiir die Jahre
1993 und 1994. Sie veranschaulicht sowohl den
grofien Fortschritt im Betrieb von HERA als
auch die Effizienz der Datennahme des ZEUS-
Detektors. Die hochste erreichte momentane Lu-
minositit betrug mit 4.7 x 107*° cm™2sec™! etwa
ein Drittel der Soll-Luminositdt von HERA. Mit
dem sehr komplexen dreistufigen Triggersystem
des ZEUS-Detektors gelang es dabei, aus einer Un-
tergrundrate von etwa 50 kHz eine Rate von etwa
10 Hz interessanter Ereignisse bei Totzeitverlusten
von nur einigen Prozent herauszufiltern.

Der Betrieb der einzelnen Komponenten des
ZEUS-Detektors war auch 1994 erfolgreich. Be-
sonders zu erwdhnen ist, dafl 1994 erstmals die
gesamte Auslese des Hadron-Elektron-Separators
im Riickwértskalorimeter (RHES), die Auslese
der Riickwirtsspurkammer (RTD) sowie das
neu gebaute Szintillator-Hodoskop (SRTD) zur
Verfiigung standen. Auflerdem konnten das
Neutronen-Kalorimeter (FNC) und das aus Si-
liziumstreifenzdhlern bestehende Proton-Spektro-
meter (LPS) weiter vervollstindigt werden.

Die Rekonstruktion der genommenen Daten so-
wie deren Uberpriifung konnten dank des lei-
stungsfahigen UNIX-Rechnerverbundes ZARAH,
der 1994 in enger Zusammenarbeit mit dem
DESY-Rechenzentrum weiter ausgebaut wurde.
mit der Datennahme Schritt halten. Zur physi-
kalischen Analyse der Daten war es auflerdem not-
wendig, acht Millionen Ereignisse zu simulieren,
zu rekonstruieren und zu analysieren. Dies ge-
lang durch das in der ZEUS-Gruppe entwickelte
FUNNEL Programm. FUNNEL verwendet zur
Ereignissimulation alle ungebrauchten Rechenzy-
klen auf den Arbeitsstationen, die fiir die interak-
tive Datenanalyse am DESY und an den auswérti-
gen Instituten eingesetzt werden.
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Detektorkomponenten

In diesem Abschnitt werden die Fortschritte an be-
stehenden Detektorkomponenten, Detektorverbes-
serungen sowie neue Komponenten beschrieben,
fiir die die DESY-Gruppe verantwortlich ist, oder
an denen sie mafigeblich beteiligt ist.

Besonders erwahnt sei, dafl 1994 grofie Fortschritte
im Verstandnis aller Komponenten des ZEUS-
Detektors erzielt wurden. So konnten zum Bei-
spiel die zentrale Spurkammer (CTD) sowie die
Riickwirtsspurkammer (RTD) eine Ortsaufl 6sung
von 190 pm und das Proton-Spektrometer (LPS)
eine Impulsauflésung von o(p)/p = 5 x 107 x p
(GeV) erreichen.

Luminositiatsmonitor

Zur Messung der Luminositidt verwendet das
ZEUS-Experiment die Bremsstrahlung der Elek-
tronen im elektromagnetischen Feld der Protonen,
bei der hochenergetische Photonen in Richtung des
Elektronenstrahls abgestrahlt werden. Die hohe
Rate, die bereits 1994 oberhalb von 1MHz lag,
stellt besondere Anforderungen an das Kalorime-
ter zum Photonen-Nachweis. Durch Einsatz von
Photorohren, deren Eigenschaften nur wenig vom
Anodenstrom abhingen, gelang es, den bisher do-
minanten Fehler der Kalibration wesentlich zu ver-
ringern. Es wird erwartet, dafi fiir die 1994 genom-
menen Daten eine Genauigkeit der Luminositits-
messung von 2% erreicht wird.

Kalorimeter

Bereits im Jahre 1991 wurde festgestellt, dafl die
direkt auf das Kalorimeter montierten Analog-
CMOS-Bausteine der Auslese-Elektronik (Analog-
verzogerungsleitung und Analogspeicher), die spe-
ziell fiir das ZEUS-Kalorimeter entwickelt wurden,
interne Alterungseffekte zeigen, und dafl sie keine
ausreichende Strahlenhirte besitzen. In einem
neuen Entwurf der CMOS-Bausteine wurde durch
eine verdnderte Transistorauslegung sowie durch
schaltungstechnische und technologische Anderun-
gen der Alterungseffekt stark reduziert und die
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Abbildung 14: Im ZEUS-Kalorimeter gemessene FElektronen-Energie, vor (gestri-
chelte Linie) und nach (durchgezogene Linie) der Korrektur mit der im SRTD
gemessenen Pulshéhe. Die Ereignisse wurden so ausgewéhlt, daf3 die tatsichliche
Elektronen-Energie ein Maximum bei der HERA-Strahlenergie E, = 27.5 GeV be-

sitzt.

Strahlenhérte so erhoht, dafi sie die Anforderungen
bei HERA noch iibertrifft. Die Bausteine wurden
in der Wartungszeit 1993/1994 erfolgreich ausge-
wechselt. Damit ist auch in Zukunft die ausge-
zeichnete Energie- und Zeitauflosung des ZEUS-
Kalorimeters gewahrleistet.

Riickwirtshodoskop (SRTD)

Um die Strukturfunktion des Protons bei kleinen
Parton-Impulsen und kleinen Impulsiibertréagen zu
untersuchen, ist es notwendig, unter kleinen Win-
keln gestreute Elektronen nahe dem Strahlrohr ge-
nau zu messen. Als erste Verbesserung wurde 1993
ein Hodoskop, bestehend aus 244 Szintillatorstrei-
fen, ausgelesen mit optischen Fasern, Photorohren
und Ausleseelektronik, entwickelt. Es wurde in der
Wartungsperiode 1993/1994 eingebaut und war
mit dem Beginn der Datennahme betriebsbereit.
Die Analyse der Daten zeigt, da3 der SRTD seine
Aufgaben erfiillt: effizientes Unterdriicken von
Strahl-Restgas-Ereignissen im Trigger, Verbesse-

rung der Ortsauflésung fiir Elektronen von etwa
10mm auf 3mm sowie Erkennung und Korrek-
tur des Energieverlusts der Elektronen im Detek-
tormaterial zwischen Wechselwirkungspunkt und
Rickwértskalorimeter.

Letzteres ist aus Abbildung 14 ersichtlich, in
der die gemessene Energieverteilung riickgestreu-
ter Elektronen vor und nach der Korrektur mit
der SRTD-Messung gezeigt wird. Die Ereignisse
sind so ausgewihlt, dafl die erwartete Elektronen-
Energie mit der Strahlenergie von 27.5 GeV iiber-
einstimmt. Ohne Korrektur ist der gemessene
hiufigste Energiewert um etwa 2.5 GeV zu kleine-
ren Werten verschoben. Nach der Korrektur wird
der nominale Energiewert erreicht; auflerdem ist
die Breite der Verteilung signifikant kleiner. Dank
der besseren Ortsauflosung ist es mit dem SRTD
auch moglich, Elektronen nahe dem Kalorimeter-
rand mit guter Effizienz zu rekonstruieren und da-
mit kleinere Winkel und Impulsiibertrage zu ana-
lvsieren.
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Strahlrohr, Strahlrohrkalorimeter

Als weitere Mafinahme zur Verbesserung der
Elektron-Akzeptanz bei kleinen Winkeln wurde
1994 ein neues Strahlrohr entworfen und gebaut.
Es ist in der Elektronenrichtung elliptisch, so daf}
in der Experimentierperiode 1995 die zentralen
Module des Riickwirtskalorimeters bis auf 4cm
an den Elektronen-Strahl herangefahren werden
kénnen, um Elektronen mit Streuwinkeln bis zu
etwa 40mrad zu messen. FEin Austrittsfenster
in 3m Abstand vom Wechselwirkungspunkt er-
laubt es auch, ein neues Strahlrohrkalorimeter zu
installieren, das den Winkelbereich von 20 bis
30mrad abdeckt. Mit diesen Anderungen so-
wie durch Messungen mit verschiedenen Elektron-
Proton-Wechselwirkungspunkten wird es moglich
sein, den gesamten Q2-Bereich von 0.1 GeV? bis
zu einigen 10* GeV? zu vermessen.

Das neue Strahlrohrkalorimeter besteht aus zwei
Finheiten, die rechts und links vom Strahlrohr an-
geordnet sind. Es sind elektromagnetische Kalo-
rimeter mit Wolframabsorberplatten und 8 mm
breiten Szintillatorstreifen, die mit Wellenschieber-
streifen {iber neu entwickelte Miniaturphotoréhren
(15 x 8mm?) ausgelesen werden. Die geforder-
ten Spezifikationen fiir die Elektronen-Messung
sind 1 mm Ortsauflosung, 16%./F(GeV) Energie-
auflosung und 1 nsec Zeitauflosung. Der Entwurf
des Kalorimeters ist abgeschlossen, es befindet sich
im Bau und soll in der Wartungsperiode 1994 /1995
in den ZEUS-Detektor eingebaut werden.

Presampler

Bevor die in Elektron-Proton-Wechselwirkungen
erzeugten Teilchen auf das hochauflosende Uran-
Szintillatorkalorimeter treffen, wo ihre Energien
prazise vermessen werden, durchqueren sie die
davor liegenden Detektorkomponenten, mechani-
schen Aufhiangungen und Kabcl, in denen sie durch
Wechselwirkungen cinen Teil ihrer Energie verlie-
ren. Im Augenblick begrenzt dicser Energiever-
lust die Genauigkeit der Energiemessung. Auf-
gabe des Presamplers ist es, den Energieverlust
vor dem Eintritt in das Kalorimeter zu bestimmen,
um damit die Energiemessung im Kalorimeter zu
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korrigieren. Basierend auf ausfiihrlichen Vorunter-
suchungen und Tests in Hamburg, Zeuthen und
am CERN in Genf wurden 1994 fiir das Vorwérts-
und Riickwartskalorimeter Presampler von jeweils
12m? gebaut. Sie bestehen aus 20 x 20cm?
groflen Szintillatorplatten, die mit Lichtfasern und
Multianodenphotorshren ausgelesen werden. Als
Auslese-Elektronik wird eine gednderte Version der
Kalorimeter-Elektronik verwendet. Die Presamp-
ler werden fiir die Datennahmeperiode 1995 fertig-
gestellt sein.

Physikalische Ergebnisse

Elektron-Proton-Streuung bei
hohen Impulsiibertrigen

Dank der hohen Schwerpunktsenergie von
HERA kann die tiefunelastische Elektron-Proton-
Streuung bei bisher nicht untersuchten Werten
des Impulsiibertragsquadrates Q? gemessen wer-
den.  Dabei wird unterschieden zwischen der
neutralen Strom-Reaktion (NC fiir Neutral Cur-
rent), bei der das Elektron ein neutrales Eich-
boson (Photon oder Z%) aussendet, welches dann
mit dem Proton wechselwirkt, und der geladenen
Strom-Reaktion (CC fiir Charged Current), bei
der ein geladenes Eichboson (W) ausgetauscht
wird. Abbildung 15 vergleicht die vom ZEUS De-
tektor gemessenen differentiellen Wirkungsquer-
schnitte fiir die NC- und CC-Reaktionen im Be-
reich 400 GeV? < Q? < 40000 GeV? mit den Vor-
hersagen des Standard-Modells.  Innerhalb der
MeBfehler stimmen Daten und Vorhersagen iibe-
rein. Die Ursache fiir das verschiedenen Verhalten
von NC- und CC-Wirkungsquerschnitten ist die
Masse der ausgetauschten Teilchen. Das masse-
lose Photon bedingt ein Abfallen des Wirkungs-
querschnittes o< 1/Q?, das W-Boson mit der Masse
My ein Abfallen oc 1/(Q? + M3, )2. Die Gleichheit
der Wirkungsquerschnitte im Bereich Q% ~ M3, ist
eine klare Demonstration des gleichen Ursprungs
der elektromagnetischen und schwachen Wechsel-
wirkung. AuBerdem zeigt die Ubereinstimmung
der Messung mit den Vorhersagen, daf3 innerhalb
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Abbildung 15: Differentieller Wirkungsquerschnitt do/dQ* fiir neutrale (NC) und
geladene Strom-Ereignisse (CC). Die unterschiedlichen Abhéngigkeiten von Q? wer-
den vor allem bestimmt durch die Masse der ausgetauschten Bosonen: fiir CC ein
W-Boson mit der Masse My, 2~ 80 GeV, fiir NC ein Photon und ein Z-Boson mit den
Massen 0 bzw. ~ 90 GeV. Die Gleichheit der Wirkungsquerschnitte bei Q* ~ M%, ist
eine Demonstration des gleichen Ursprungs der schwachen und elektromagnetischen

Wechselwirkung.

der allerdings noch groflen Mefifehler die Struktur-
funktion des Protons die von der QCD erwartete
Q*-Abhangigkeit besitzt, und dafl bisher keine Un-
terstruktur in den Bausteinen des Protons (Quarks
und Gluonen) oder in den Elektronen bis zu Di-
mensionen von ~~ 107'% m festgestellt werden kann.

Strukturfunktion des Protons

Die Strukturfunktionen geben an, mit welcher
Wahrscheinlichkeit elementare Bestandteile wie
Quarks, Gluonen oder Photonen im Proton ge-
funden werden. Sie sind Funktionen von x, dem

Impulsanteil des Bestandteils im Proton, und Q?2,
dem Impulsiibertragsquadrat des ausgetauschten
Stroms. Die Abbildungen 16 und 17 zeigen die
aus der Messung von neutralen Strom-Ereignissen
bestimmte Strukturfunktion Fy(x, Q?), welche die
Verteilung der Quarks im Proton angibt. In die-
sem erst durch HERA in tiefunelastischer Streung
zuginglichen x-Bereich unterhalb von einigen 10~*
zeigt sich ein starkes Anwachsen der Quark-Dichte
mit fallenden x-Werten. Die abgebildeten Kur-
ven stellen Vorhersagen dar, die vor den HERA-
Messungen gemacht wurden und die zum damali-
gen Zeitpunkt bekannten Daten beschreiben. Die
Q?-Abhingigkeit von F, stimmt mit der von der
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Abbildung 16: Die Proton-Strukturfunktion F, als Funktion des Parton-Impulses x
fiir verschiedene Werte von Q? (GeV?). Die Kurven zeigen verschiedene Parame-
trisierungen. Fy beschreibt die Wahrscheinlichkeit, im Proton ein Quark mit einem

Anteil x des Proton-Impulses zu finden.

Der starke Anstieg von F, bel kleinen

x-Werten ist eine direkte Vorhersage der Quantenchromodynamik (QCD).

QCD erwarteten Skalenverletzung iberein. Aus
ihr kann auch die Gluon-Dichte im Proton be-
stimmt werden. Abbildung 18 zeigt die entspre-
chenden Ergebnisse des ZEUS-Experiments. Wie-
derum zeigt sich ein starkes Anwachsen mit fal-
lenden x-Werten. Bei so hohen Parton-Dichten
konnte bisher die QCD noch nicht untersucht wer-
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den. Es wird vermutet, dal3 sich bel noch héheren
Parton-Dichten, die demnéchst durch die oben be-
schriebene Ausdehnung des MeBbereiches zu klei-
neren x- und Q*-Werten zuginglich werden, Satti-
gungseffekte zeigen konnten. Dies wiirde bisher
nicht moégliche Tests der QCD erlauben.
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Abbildung 17: Die Abhéngigkeit der Proton-Strukturfunktion Fy von Q? fiir ver-
schieden Werte des Parton-Impulses x. Die Messungen des ZEUS-Experiments wer-
den mit Daten beil kleineren Energien (E665- und NMC-Kollaboration) verglichen.
Wie die Kurven zeigen, wird die Anderung von Fy mit Q* (Verletzung des Skalen-
verhaltens) von der Quantenchromodynamik (QCD) beschrieben.

Diffraktive Streuung

Eng verbunden mit dem Anwachsen der Parton-
Dichten ist das Phinomen der diffraktiven Streu-
ung in tiefunelastischer Lepton-Proton-Streuung
bei hohen Impulsiibertrigen, die von der ZEUS-
Gruppe 1992 entdeckt wurde und ein sehr grofies
Interesse gefunden hat. Es wird erwartet, mit die-
sen Messungen das seit vielen Jahrzehnten unter-

suchte und bisher nicht verstandene Problem der
diffraktiven Streuung im Rahmen der QCD zu ver-
stehen. Die Daten lassen sich beschreiben durch
die Streuung des virtuellen Photons an einem farb-
neutralen Objekt im Proton, dem Pomeron, das
wiederum eine partonische punktférmige Unter-
struktur besitzt. Mit den Daten von 1993 gelang
cine erste grobe Bestimmung der Strukturfunktion
des Pomerons: sie besteht aus einem Anteil mit
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Abbildung 18: Bestimmung der Impulsdichte der Gluonen im Proton aus den Fj-
Messungen der ZEUS-Kollaboration bei Q? = 20GeV? als Funktion von x. Die
Punkte und der schraflierte Bereich geben die Ergebnisse verschiedener Methoden
zur Bestimmung der Gluon-Verteilung an, die gebrochenen Linien zwei Parame-
trisierungen. Der mit NMC Gluon gekennzeichnete Bereich zeigt Messungen der
NMC-Kollaboration. Die Gluon-Verteilung kann mit x X g(z, Q%) & =" mit n ~ 0.4
beschrieben werden. Bei kleineren x-Werten wird eine Sattigung des Anstiegs und
das Auftreten neuer QCD-Phinomene erwartet.

relativ hohen Impulsanteilen im Pomeron, sowie
einem Anteil, der bei kleinen Impulsanteilen signi-
fikant ist. Die Beobachtung, dafl der Anteil diffrak-
tiver Streuung unhabhingig von Q? ist und Teil-
chenbiindel (Jets) mit hohen Transversalimpulsen
erzeugt werden (Abb. 19), weist darauf hin, dafl
das Pomeron eine punktformige Unterstruktur be-
sitzt.
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Photoproduktion

Die Wechselwirkung quasireeller Photonen, die
von den Elektronen abgestrahlt werden, mit den
Protonen erlaubt es, mit dem ZEUS-Detektor
Photoproduktion in einem neuen Energiebereich
zu untersuchen. Die bei HERA zugingli-
che Energie entspriche einem Photonenstrahl
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Abbildung 19: FEin mit dem ZEUS-Detektor gemessenes Ereignis, das die partoni-
sche Unterstruktur des Pomerons demonstriert. Das Pomeron ist ein farbneutrales
Objekt im Proton, mit dessen Hilfe diffraktive Streuung beschrieben werden kann.
Links ist ein Querschnitt durch den ZEUS-Detektor, rechts die im Kalorimeter ge-
messene transversale Energieverteilung als Funktion des Azimutalwinkels und der
Rapiditdt gezeigt. Das Strahl-Proton trifft von rechts, das Strahl-Elektron von links
ein. Das gestreute Elektron mit einer Energie von 23.7 GeV charakterisiert das Er-
eignis als tiefunelastische Streuung, die Abwesenheit von Energie in Protonrichtung
den diffraktiven Charakter der Wechselwirkung; die beiden Teilchenbiindel sind das
Produkt einer harten Streuung an der punktférmigen Unterstruktur des Pomerons.

von 52TeV in einem Experiment mit festem
Target. Abbildung 20 faflt die FErgebnisse
der Wirkungsquerschnittsmessungen als Funktion
der Photon-Proton-Schwerpunktsenergie zusam-
men. Die Messungen unterhalb von etwa 20 GeV
stammen von Experimenten mit festem Target.
Der totale Wirkungsquerschnitt o, ist nahezu
energieunabhingig. Er verhilt sich also analog
zu Hadron-Hadron-Wirkungsquerschnitten. Dies
wird auch erwartet, da die Vorstellung, dafi das
Photon in ein virtuelles hadronisches System fluk-
tulert, die meisten Prozesse in der Photoproduk-

tion beschreibt. Das gilt auch fiir die Erzeu-
gung der leichten Vektormesonen p°, w und ¢, die
den elastischen Reaktionen in der Hadron-Hadron-
Streuung entspricht.

Mit der erhdhten Luminositdt der 1993 genomme-
nen Daten war es moglich, auch die Wirkungs-
querschnitte fiir die Erzeugung von J/¥- und D-
Mesonen, die schwere Quarks enthalten, zu mes-
sen. Diese sind ebenfalls in Abbildung 20 gezeigt.
Sie steigen mit wachsender Energie stark an. Dank
der hohen Massen der in den Teilchen enthaltenen
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Abbildung 20: Ergebnisse des ZEUS-Experiments zur Photoproduktion und Ver-
gleich mit Daten bei kleineren Energien. Gezeigt werden der totale Wirkungsquer-
schnitt o, der elastische Wirkungsquerschnitt zur Erzeugung der Vektormesonen
p°,w, ¢ und J/¢ sowie von Teilchen mit Charm. Wihrend sich o, sowie o, ana-
log zu hadronischen Wirkungsquerschnitten nur langsam mit der Energie dndern,
steigen ocpan und oy, als Funktion der Energie stark an. Diese Abhéngigkeit
kann nicht mit den iiblichen Modellen hadronischer diffraktiver Streuung, jedoch
mit stérungstheoretischen QCD-Rechnungen beschrieben werden. Die Kurven sind
das Ergebnis theoretischer Modellrechnungen.

Quarks ist es moglich, diese Wirkungquerschnitte
im Rahmen der QCD zu berechnen. Es zeigt sich,
dafl die hohe Gluon-Dichte bei kleinen x-Werten
das Anwachsen des Wirkungsquerschnitts bewirkt.
Die Ergebnisse stimmen also qualitativ mit der Be-
stimmung der Gluon-Dichte im Proton in tiefun-
elastischer Streuung iiberein.

Harte Streuung

Bereits mit den ersten HERA-Daten konnte
gezeigt werden, dafl in ,harten® Photon-
Protonstéfien, das heifit in Ereignissen mit hohen
Transversalimpulsen im Endzustand, das Photon
entweder ,direkt* (direct) oder ,indirekt* (re-
solved) an der Wechselwirkung teilnimmt. Der
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letztere Fall entspricht der Vorstellung, dafl Pho-
tonen, analog zu Hadronen, aus elementaren Be-
standteilen bestehen und durch Strukturfunktio-
nen beschrieben werden koénnen. Die Trennung
dieser Ereignisklassen konnte mit den wesent-
lich gréferen Datenmengen von 1993 bestitigt
und die Wirkungsquerschnitte fiir die beiden Er-
eignisklassen konnten bestimmt werden. Aufler-
dem wurden die in den harten Stéflen erzeugten
Teilchenbiindel (Jets) bis zu Transversalimpul-
sen von 40 GeV untersucht und deren Wirkungs-
querschnitte bestimmt. Die Messungen stimmen
mit den Erwartungen von QCD-Rechnungen in
héherer Ordnung und Parametrisierungen der
Strukturfunktionen von Photon und Proton iibe-
rein. Photoproduktions-Freignisse mit zwei Teil-
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Abbildung 21:

Obere Grenzen fiir die Erzeugung verschiedener Leptoquarks bei

HERA von Daten des ZEUS-Detektors. Die Kurven geben als Funktion der Masse
eines hypothetischen Leptoquarks die obere Grenze fiir dessen Kopplung an Elektro-
nen und Quarks an. Die Grenzen sind fiir Leptoquarks, die in Elektronen, Myonen
oder T-Leptonen zerfallen, getrennt gezeigt. Speziell fiir den Zerfall in T-Leptonen
ist die Empfindlichkeit der HERA-Experimente hoher als die bisheriger Studien.

chenbiindeln mit hohem Transversalimpuls im
Endzustand geben Auskunft iiber die Struktur des
Protons und die des Photons. Durch direkte (di-
rect photon) Ereignisse wird die Gluon-Verteilung
im Proton bestimmt. Der Vergleich der Messungen
mit QCD-Rechnungen in erster Ordnung ergibt
eine Ubereinstimmung innerhalb von 30%. Rech-
nungen in hoherer Ordnung sind notwendig, um
ein besseres Verstdndnis der Daten zu erreichen.
Die indirekten (resolved photon) Ereignisse erlau-
ben es im Prinzip, die Gluon-Dichteverteilung im
Photon zu bestimmen. QCD-Rechnungen in erster
Ordnung sagen Werte flir Wirkungsquerschnitte
voraus, die etwa halb so hoch sind wie die gemes-
senen. Auch hier sind QCD-Rechnungen hoherer
Ordnung fiir ein besseres Verstindnis der Daten
notwendig. In den indirekten Ereignissen wurden
auBlerdem die Bruchstiicke des Photons (photon
remnant) untersucht. Die longitudinale und trans-
versale Energieverteilung im Photon-Bruchstiick
ist etwa wie in einem Teilchenbiindel (Jet). Der
gefundene transversale Impuls dieses Jets relativ
zur Richtung des einlaufenden Photons ist hoher
als zunéchst angenommen. Diese Messung erlaubt

es, die Transversalimpulsverteilung der Partonen
im Photon zu bestimmen.

Exotische Teilchen

Von der Vielzahl der postulierten exotischen Teil-
chen, die bei HERA gefunden werden koénn-
ten, seien hier nur die Leptoquarks, gebundene
Zustande von Leptonen und Quarks, erwahnt. Sie
werden von verschiedenen Theorien als Erweite-
rung des Standard-Modells vorhergesagt. Abbil-
dung 21 zeigt die gemessene obere Grenze fiir
die Kopplung der Leptoquarks an Elektronen und
die im Proton enthaltenen Quarks als Funktion
der Leptoquark-Masse. Nimmt man als Kopp-
lung die elektroschwache Kopplung von =~ 0.31 an,
so kénnen mit den Daten des ZEUS-Experiments
verschiedene Klassen von Leptoquarks mit Mas-
sen bis etwa 240 GeV ausgeschlossen werden.
Da die Signaturen solcher Ereignisse im ZEUS-
Detektor sehr klar sind, ist diese Suche bisher nicht
durch Untergrundreaktionen beschrénkt, und eine
hohere Luminositat wird zu einer entsprechenden
Erhéhung der Empfindlichkeit fithren.
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Abbildung 22: Montage der Targetkammer und des Pumpkreuzes am HERMES-
Detektor
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und TRIUME Vancouver, Yerewan Phys.

Inst., DESY-IfH

Sprecher: J.F.J. van den Brand, NIKHEF Amsterdam/Univ. of Wisconsin Madison

Das HERMES-Experiment hat  zum
Ziel, verschiedene Aspekte der inne-
ren Spin-Struktur der Kernbausteine
Proton und Neutron  durch spin-

abhingige tiefunelastische Elektron-Nukle-
on-Streuung mit hoher statistischer und sy-
stematischer Genauigkeit zu untersuchen.

Das HERMES-Experiment wurde im Laufe
des Jahres 1994 in der Halle Ost des
HERA-Speicherrings installiert und wird
im Jahr 1995 mit der Datennahme begin-
nen. Nachdem in den HERA-Ring in der
Winterbetriebsunterbrechung 1993/94 spe-
zielle Magnetstrukturen, sogenannte Spin-
Rotatoren, rechts und links der Wechsel-
wirkungszone eingebaut wurden, konnte im
Mai 1994 erstmalig in einem Speicherring
eine longitudinale Polarisation der Elektro-
nen mit Werten von mehr als 60% nachge-
wiesen werden. HERMES wird diese Spin-
polarisation der Elektronen im HERA-Ring
nutzen. Die longitudinal polarisierten Elek-
tronen treffen auf ein gasférmiges Target
aus polarisierten Atomen. Die gestreuten
Elektronen und die beim tiefunelastischen
Streuprozefl erzeugten hochenergetischen
Hadronen werden in einem magnetischen
Spektrometer nachgewiesen.

Das Gastarget besteht aus einer Speicher-
zelle, die von einer intensiven Quelle polari-
sierter Atome gespeist wird. Im Jahr 1995
wird das Target mit polarisiertem *He mit
dem Ziel betrieben, die Spin-Struktur des
Neutrons zu untersuchen. In den folgenden
Jahren werden dann Wasserstoff und Deu-
terium untersucht, um Awufschlufl iiber die
Spinstruktur des Protons und weitere Er-
gebnisse iiber das Neutron zu gewinnen.

Der Spin des Nukleons

Fir viele Figenschaften von Atomen, Molekiilen,
Atomkernen und deren Bausteinen, den Nukle-
onen. ist die Tatsache, daf3 alle Elementarteilchen
einen Eigendrehimpuls, den sogenannten , Spin®,
haben, von entscheidender Bedeutung. Mit dem
Spin der Elementarteilchen ist ein magnetisches
AMoment verkniipft, welches die Ausrichtung des
Teilchensping durch ein Magnetfeld in einer be-
stimmten Orientierung ermoglicht.

Der Spin ist einer anschaulichen Vorstellung nur
schwer zugénglich, da kein klassisches Analogon
existiert. Fiir ein quantenmechanisches System
kann er nur, in gewissen natiirlichen Einheiten,
ganz- oder halbzahlige Werte annehmen. So haben
ctwa Photonen den Spin 1, unabhéngig von ihrer
Wellenlange, das heifit von der Farbe des Lichts.
Elektronen haben den Spin 1/2. Die Kernbau-
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steine (Nukleonen) Proton und Neutron dagegen
bestchen aus Quarks und Gluonen, deren Spin 1/2
beziehungsweise 1 betragt.

Neuere FErgebnisse von den Forschungszentren
CERN/Schweiz und SLAC/USA deuten darauf
hin, dafB der von den Quarks getragene Anteil
des Protonenspins nur etwa 30% betrdgt, was
um mehr als einen Faktor 2 von den Erwartun-
gen abweicht. Man kann daher mit Recht sagen.
daBl unsere Kenntnis der Spinstruktur der Nukle-
onen unvollsténdig ist. Das Ziel des HERMES-
Experiments am HERA-Elektronenring ist es, die
Spinstruktur, das heilt die Verteilung des Proton-
oder Neutronspins auf die elementaren Bestand-
teile, ndmlich Quarks und Gluonen, zu bestimmen.

Uni die Spinstruktur auf dem Quarkniveau zu un-
tersuchen. mufl man Elcktronen sehr hoher Ener-
gie an den Nukleonen streuen, wobei sowohl der
Spin der Elcktronen als auch der Nukleonen par-
allel zur Strahlrichtung stehen. Eine Menge von
Teilchen, deren Spin vorzugsweise in eine Rich-
tung zeigt, bezeichnet man als polarisiert. Im
HERA-Elektronenring kénnen Elektronen und Po-
sitronen mit ihrem Spin in Lingsrichtung ausge-
richtet werden. Diese Moglichkeit der longitudina-
len Polarisation konnte im Berichtsjahr eindrucks-
voll bewiesen werden. Im HERMES-Experiment
in der HERA-Halle Ost werden polarisierte Nukle-
onen mit dem gespeicherten Elektronenstrahl zur
Wechselwirkung gebracht, wobei auch die Nukle-
ounenspins fir die meisten Untersuchungen parallel
zur Strahlachse stehen. Zur Untersuchung des Pro-
tons dient polarisiertes Wasserstoffgas. Da es keine
freien Neutronentargets hinreichender Dichte gibt,
werden polarisierte Gastargets der leichten Isotope
Deuterium und *He als effektive Neutronentargets
verwendet. Im ersten Betriebsjahr 1995 sollen mit
dem *He-Target Daten iiber die Spinstruktur des
Neutrons gemessen werden.

Der *He-Kern besteht aus zwei Protonen und ei-
nem Neutron mit einem resultierenden Kernspin
von 1/2. In guter Nédherung wird dieser Spin
vom Neutron allein verursacht. Dieses wurde zum
ersten Mal in cinem Experiment an der Indiana
University Cyclotron Facility gezeigt, wobei ein
polarisiertes *He-Target dhnlich dem HERMES-
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Target verwendet wurde. Abbildung 23 zeigt dic
gemessene Wahrscheinlichkeit, dafl a) der Neu-
tronenspin und b) der Protonenspin parallel zum
3He-Kernspin stehen. jeweils als Funktion des Nu-
kleonenimpulses im Kern. Man sieht, dall im Necu-
tron bei niedrigen Impulsen der Spin vorzugsweise
parallel zum Kernspin ausgerichtet ist. Der Bei-
trag der Protonenspins ist klein und negativ.

1.5 =T =T T T ~

-0.5 " } ; } ‘ }

0 100 200 300 400

p (MeV/c)

Abbildung 23: Gemessene Wahrscheinlichkeit
dafiir, daf$ a) der Neutronenspin und b) der Pro-
tonenspin parallel zum ®He-Kernspin stehen.
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Das Target

Das polarisierte Gastarget erfordert zu seinem
Betrieb 1im Elektronenring besondere Vorkehrun-
gen, deren Auswirkung auf den Speicherring im
Jahr 1994 in cinem Vorexperiment (siehe Ab-
schnitt iiber das Testexperiment auf Seite 72) un-
tersucht wurde. Der gesamte, das Target um-
gebende Abschnitt des Elektronenrings, die so-
genannte Targetsektion, konnte aufgrund der gu-
ten Testergebnisse ohne wesentliche Anderungen
ibernommen werden. Sie umfafit ein Strahlrohr
mit fiinf Turbomolekular-Pumpstationen mit ei-
ner gesamten Saugleistung von etwa 10000 Li-
tern pro Sekunde, bewegliche und feste Wolfram-
Kollimatoren, ein Austrittsfenster zum Detektor
und zum Luminositdtsmonitor. Vor dem Magne-
ten befindet sich am Wechselwirkungspunkt die
Targetkammer. Hier findet die Streuung der Elek-
tronen am polarisierten Gas statt. Die gestrenten
Flektronen passieren ein 0.3 mm dickes Austritts-
fenster aus Edelstahl und werden danach im De-
tektor nachgewiescn.

Das eigentliche *He-Target wurde von der MIT-
Gruppe aus Cambridge/USA entwickelt und ge-
baut. Es wird Anfang 1995 unter Mitwirkung der
am Target arbeitenden Gruppen im Experiment
installiert.

Die Kernpolarisation der *He-Atome wird mit
Hilfe eines zirkular polarisierten Laserstrahls im
infraroten Spektralbereich erzeugt. Diesen Prozess
bezcichnet man als ,Optisches Pumpen®. Dazu
mubB sich im Fall des *He ein kleiner Teil der Atome
in einem langlebigen Anregungszustand befinden.
Die Atome werden in einer Quarz-Pumpzelle po-
larisiert und dann in die sogenannte Speicherzelle
geleitet, in der sich ein *He-Druck von weniger als
einer Millionstel Atmosphére aufbaut. Die Spei-
cherzelle ist auf der Achse des Elektronenstrahls
angeordnet und wird vom gespeicherten Elektro-
nenstrahl durchsetzt.

Mit Hilfe von Luftspulen kann ein magnetisches
Fihrungsfeld bis 10mT sowohl in longitudina-
ler als auch in vertikaler Richtung erzeugt wer-
den.  Damit lassen sich die Targetatome in
zwel zueinander senkrechten Richtungen polarisie-

ren. Die diinnwandige Speicherzelle aus Alumi-
nium wird mit kaltem Heliumgas auf Tempera-
turen bis auf 15K gekiihlt, um die Targetdichte
zu crhohen. Die gesamte Targetanordnung befin-
det sich in einer Ultrahoch-Vakuumkammer aus
Aluminium. Nichtmagnetische Materialien werden
verwendet, um eine hohe Homogenitat des magne-
tischen Fithrungsfeldes und damit geringe Polari-
sationsverluste zu gewéhrleisten. Die erreichbare
Polarisation betragt etwa 50% und die zuldssige
Flachendichte etwa 3 x 10** He-Atome/cm?.

Durch die im Lauf des Jahres 1994 erfolgte Umstel-
lung auf Positronen hat sich die Strahllebensdauer
auf etwa 10 Stunden erhoht. Wihrend dieser Zeit
wird das HERMES-Experiment Daten aufnehmen,
wobei die *He-Polarisation im Abstand von eini-
gen Minuten umgekehrt wird. Dies ermdglicht die
Berechnung bhestimmter Verhéltnisse aus Zéhlra-
ten fiir die beiden Richtungen des Targetspins,
den sogenannten Asymmetrien. Die gemessenen
*He-Asymmetrien werden dann um den Protonen-
beitrag korrigiert. Die so gewonnene Neutronen-
symmetrie kann direkt mit theoretischen Vorher-
sagen verglichen werden. Fir 1995 plant HER-
NES, Daten zur Spinstruktur des Neutrons zu
messen. In Kombination mit existierenden Pro-
tonendaten sollten diese einen empfindlichen Test
unseres Verstdndnisses der Spinstruktur der Nu-
kleonen liefern.

Dic Targetapparatur fiir Wasserstoff und Deute-
rium, die erst ab 1996 eingesetzt wird, wurde
bereits aufgebaut. Daran sollen Untersuchungen
zum Polarimeter und zur Verbesserung der Tar-
getdichte gemacht werden.

Installation des Experiments

Die wesentlichen Komponenten des HERMES-
Experiments wurden im Lauf des Jahres 1994
in der HERA-Halle Ost installiert. Das Expe-
riment ist auf einer Plattform (7.0m x 10.1m)
aufgebaut, welche zusammen mit dem Elektronik-
haus in Strahlposition gefahren werden kann. Die
Plattform wurde im April angeliefert und nach
dem Zusammenschweiflen auf die Schienen gesetzt
Abb. 24).
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Abbildung 24: Dic Plattform fiir das HERMES-Spektrometer und das fahrbare
Elektronikhaus. (42567/5)

Als erste Komponente des Experiments wurde der
in St. Pctersburg gefertigte, etwa 250t schwere
Spektrometermagnet in Rekordzeit von nur drei
Wochen auf der Plattform aufgebaut und am
21. Juli 1994 in Betrieb genommen. Die Vermes-
sung des Magnetfeldes, das zur Analyse der Teil-
chenspuren prézise bekannt sein mufl, war sechs
Wochen spiter abgeschlossen (Abb. 25). Danach
wurde auf der Plattform hinter dem Magneten ein
massives Gestell zur Aufnahme von Detektormo-
dulen sowic vor dem Magneten die Targetplatt-
form installiert. Im Oktober wurde mit dem Ein-
bau der Detektormnodule begonnen. Den Anfang
machten die Proportionalkammern im Magneten
zwischen den Polen. Bis zum Jahresende waren
die meisten Detektoren hinter dem Magneten, wie
Driftkammern, Hodoskope und Ubergangsstrah-
lungsdetektor, installiert. Als grofite Komponente
wurde die vollbestiickte Bleiglaswand (Gesamtge-
wicht 25t) am 13. Dezember 1994 an ihren Platz
am Ende der Plattform gehoben. Abbildung 26
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zeigt den Einbau des Bleiglaskalorimeters. Die
Installation der noch fehlenden Spurkammern vor
dem Magneten (Vertex- und Frontkammern) sowie
des Cherenkovdetektors erfolgt Anfang 1995. Nach
der Vermessung und dem FEinfahren in die Strahl-
position kann das Experiment bis Ende Mirz in
Betrieb genommen und noch einige Wochen gete-
stet werden.

Die Targetsektion im Elektronenring wurde zu-
sammen mit dem Elektronen- und Protonenstrahl-
rohr ebenfalls auf der Plattform installiert. In Ab-
bildung 26 ist die Targetsektion vor dem Spek-
trometermagneten wihrend der Installationsphase
gezeigt.

Parallel zur Installation wurde die zum Betrieb
notige Infrastruktur aufgebaut. Dazu gehoren das
Elektronikhaus mit wassergekiihlten Schranken
zur Aufnahme von elektronischen Bauteilen im
geschlossenen Untergeschofl sowie Schrianken zur
Aufnahme der Gasversorgung und Steuerelektro-
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Abbildung 25: Spektrometermagnet mit Magnetfeld-Mefimaschine, welche freundli-
cherweise von der GSI (Darmstadt) zur Verfligung gestellt wurde. (42589/24)

Abbildung 26: Installation der Bleiglaswand auf der Plattform. (42613/8)
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Abbildung 27: Die Gasversorgungsschrianke auf dem oberen Teil des Elektronikhau-

ses. (42602/30)

nik auf dem offenen Oberdeck. Die Gasver-
sorgung der Detektoren geschieht vom Gashaus
im Hof iiber Rohrleitungen und Gassysteme auf
dem Oberdeck (Abb. 27), welche die Detektor-
gase umwélzen und reinigen. Zur Versorgung von
Targetkomponenten mit fiissigem Helium befindet
sich auf der Plattform ein Dewar mit 500 Litern
Fassungsvermdgen, das iiber eine neuinstallierte
Filleitung vom Heliumkreis des HERA-Rings ver-
sorgt wird.

Das Testexperiment

Zur Untersuchung des Einsatzes von Speicherzel-
lentargets im HERA-Elektronenring wurde in der
Winter-Betriebsunterbrechung 93/94 in der gera-
den Sektion Ost ein Testaufbau installiert. Die-
ser umfalite ein Kollimatorsystem, einen Prototyp
der Targetkammer mit Speicherzelle sowie einige
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Detektormodule. Einen Ubcrblick der Anordnung
zeigt Abbildung 28.

Mit diesem Aufbau wurde das Verhalten des
HERA-Elektronenstrahls bei Anwesenheit der en-
gen Kollimatoren studicrt. Durch Einlal von
Stickstoff-. Helium- und Wasserstoffgas verschiede-
ner Intensitét in die Speicherzelle wurde der Ein-
Aull des Gastargets auf die Lebensdauer des Elek-
tronenstrahls untersucht. Weiter wurden Messun-
gen der zu erwartenden Untergrundverhéltnisse
durchgefiihrt.

Die 400 mm lange Speicherzelle mit einem ellipti-
schen Querschnitt von 29.0 mm x 9.8 mm bestand
aus 0.125mm dilnnem Aluminiumblech. Abbil-
dung 29 zeigt ein Foto der verwendeten Zelle. Um
diese sowie die Detektoren vor Synchrotronstrah-
lung zu schiitzen, wird ein Kollimatorsystem aus
120mm langen Wolframblocken mit dem Strahl-
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Abbildung 28: Aufbau des Testexperiments im Wechselwirkungspunkt HERA-QOst.
(42560, 14)
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Abbildung 29: Die Speicherzelle und die Gitterstrukturen zur Unterdriickung von
HF-Anregung, die im Berichtsjahr im Testexperiment verwendet wurden.

profil angepaBten elliptischen Offnungen verwen-
det. Direkt vor der Zelle befindet sich ein Kol-
limator mit fester Offnung (17.2mm x 6.0mm),
wahrend etwa 2m vor dem Target fahrbare Kol-
limatoren (minimal 13.0 mm x 5.2 mm) verwendet
werden. Die Lebensdauer des gespeicherten Elek-
tronenstrahls wird durch die sehr kleinen Apertu-
ren der Kollimatoren nicht verringert.

Zum Nachwels der an der Speicherzelle gestreu-
ten  Synchrotronstrahlung wurde ein  Silizium-
Oberflachensperrschichtzahler hinter dem Aus-
trittsfenster verwendet.  Die vollstdndige Un-
terdriickung der Synchrotronstrahlung durch die
Kollimatoren ist aus Abbildung 30 ersichtlich. Sie
zeigt zwel mit dem Siliziumzihler aufgenommene
Pulshohenspektren. Bei offenem Kollimator ist die
Synchrotronstrahlung in Form cines starken An-
stiegs bei niedrigen Pulshohen sichtbar, der bei
geschlossenem Kollimator vollstandig unterdriickt
wird.

Durch die hohen elektrischen und magnetischen
Felder der Elektronenpakete kann es zur Aufhei-
zung der dilnnwandigen Speicherzelle in der Tar-
getkammer kommen. Als Gegenmafinahme sind
das Profil der Zelle und der angrenzenden Strahl-
rohrkompencnten durch Gitterstrukturen, wie in
Abbildung 29 dargestellt, kontinuierlich mitein-
ander verbunden. Die Temperatur der Spei-
cherzelle wurde wahrend des gesamten HERA-
Betriebs iiberwacht, und es wurde keine merkli-
che Erwarmung der Zelle festgestellt. Studien mit
verschiedenen Gaseinlaffiraten von unpolarisiertem
Stickstoff-, Helium- und Wasserstoffgas in die Spei-
cherzelle haben gezeigt, daf3 dic Lebensdauer des
Elektronenstrahls durch das Gastarget wie erwar-
tet reduziert wird. Tm Fall des Wasserstofftar-
gets wird die Strahllebensdauer nicht nachweis-
bar verringert, im Falle des internen Heliumtar-
gets betrdgt die Strahllebensdauver aufgrund der
Wechselwirkung mit dem Target etwa 50 Stun-
den bei einer Teilchendichte von 3 x 10 He-
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Abbildung 30: Spektren der Synchrotronstrahlung hinter der Targetkammer mit

gedfineten und geschlossenen Kollimatoren.

Atome/cm?. Der Druckanstieg in der Targetkam-
mer auf etwa 107 mbar wird durch das differenti-
elle Pumpsytem innerhalb weniger Meter auf das
im Elektronenring iibliche Vakuum von weniger als
1071 mbar reduziert.

Mit den verschiedenen Prototypdetektoren konn-
ten tiefunelastisch gestreute Elektronen vom Gas-
target nachgewiesen und die Spuren rekonstruiert
werden. Bei der Analyse der Daten wurde die
Online- und Offline-Softwarc getestet und weiter-
entwickelt.

Abbildung 31 zeigt ein rekonstruiertes Ereignis der
Streuung im Bereich der Speicherzelle. Man er-
kennt die rekonstruierte Spur und auch die bei
diesem Ereignis angesprochenen Drihte in den
Driftkammern. Abbildung 32 zeigt den rekon-
strulerten Ursprung des Elektrons in x-, y- und
z-Richtung. Die x- und y-Richtungen entspre-
chen dabei den Koordinatenachsen senkrecht zum
Strahl in horizontaler beziehungsweise vertikaler
Richtung, z ist die Achse in Richtung des Elek-
tronenstrahls. Vertikale Linien deuten die Aus-
dehnung der Speicherzelle an. Zum Vergleich sind
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Abbildung 31: Schematischer Aufbau des Testexperiments mit einem rekonstruier-

ten Streuereignis in der Speicherzelle.

schwarz markiert Untergrundereignisse einer Da-
tennahme ohne Gas in der Speicherzelle gezeigt.
Die Streuereignisse am Gas sind um die Strahl-
achse (x=y=0) konzentriert. Im unteren Bild
erkennt man die theoretisch vorhergesagte Drei-
ecksform der Targetdichteverteilung in z-Richtung.
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Der Untergrund vom Elektronenring konnte durch
Aufstellen einer diinnen Bleiwand so reduziert wer-
den, dafl die HERMES-Detektoren ohne weitere
Abschirmung betrieben werden kénnen. Der Un-
tergrund des Protonenrings wihrend des Lumino-
sitatsbetriebes ist vernachlédssighar klein.
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Abbildung 32: Rekonstruierte Vertexposition von Spuren tiefunelastischer Ereignisse
(zum Vergleich schwarz unterlegt: Ereignisse aus einer Datennahme ohne Target).
Die Ausdehnung der Speicherzelle ist durch die vertikalen Linien angedeutet.
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HERA-B Experiment

Beteiligte Institute: THEP Beijing, Humboldt Univ. Berlin, Univ. und INFN Bologna, Univ. Dort-
mund, DESY Hamburg, Univ. Hamburg (I1. Inst.). MPI {f. Kernphysik (Heidelberg), Univ. Heidelberg
(Phys. Inst.), SEFT Helsinki, INR Kiev, Niels Bohr Institut Kopenhagen, Univ. Ljubljana, UC Los
Angeles, Univ. Lund, Univ. Mannheim, Univ. of Nassachussets (Ambherst), ITEP Moscow, MEPHY

Moscow, MPI f. Physik (Miinchen), Univ.
DESY-IfH Zeuthen

und INFN Rom, Univ.

Siegen, Univ. Texas (Austin),

Kontakt: W. Hofmann (MPI {. Kernphysik, Heidelberg)

W. Schmidt-Parzefall (Univ. Hamburg)

A. S. Schwarz (DESY Hamburg)

Das Ziel des HERA-B Experiments ist die
Untersuchung von Effekten der Verletzung
der fundamentalen CP-Symmetrie im Sy-
stem von Teilchen, die ein schweres Bottom-
Quark enthalten. Die Bottom-Mesonen
sollen dazu in grofier Zahl durch Wech-
selwirkungen der Protonen des HERA-
Protonstrahls mit einem in den Strahl ein-
gefithrten Draht-Target erzeugt und in ei-
nem Vorwirtsspektrometer mit grofier Ak-
zeptanz nachgewiesen werden.

Eine erste Absichtserkldrung fiir das Expe-
riment wurde dem DESY ,,Physics Rese-
arch Committee* (PRC) im Oktober 1992
vorgelegt. Dieser Bericht wurde von ei-
nem Report iiber den Fortschritt der Stu-
dien im Mirz 1993 ergidnzt. Im Maéirz
1994 waren die Studien weit genug voran-
geschritten, um dem PRC und dem DESY-
Direktorium ein ,,Proposal“ vorlegen zu
konnen, welches unter Auflagen genehmigt
wurde. Im Berichtszeitraum sind die Ar-
beiten an der Detektorkonstruktion weiter-
gefiihrt worden, die Kollaboration hat sich
stark vergréflert und im Januar 1995 wird
dem PRC zur endgiiltigen Genehmigung ein
,Design Report* vorgelegt werden.

Da hier zum ersten Mal iiber dieses Projekt
berichtet wird, soll im folgenden die Mo-
tivation fiir die geplanten Untersuchungen
kurz erlidutert und der prinzipielle Aufbau
der Apparatur beschrieben werden. Details
iiber die einzelnen Detektorkomponenten
wiirden den Rahmen dieser kurzen Abhand-
lung sprengen und miissen den umfang-
reichen Projektbeschreibungen entnommen
werden.

CP-Verletzung im B-Mesonen-System

Das Standar-Modell der elektroschwachen Wech-
selwirkung gehort heute zu den mit der hochsten
Genauigkeit getesteten Theorien. Trotz der beein-
druckenden Ubereinstimmung mit experimentel-
len Resultaten entziehen sich jedoch zwei Aspekte
des Modells bis heute einem tieferen Verstidnd-
nis. Dies ist zum einen die Frage nach dem Ur-
sprung der Massen von Teilchen und Feldquan-
ten. eng verkniipft mit der intensiven Suche nach
dem Higgs-Teilchen, zum anderen die Mischung
der Quark-Flavours und das Phianomen der Ver-
letzung der CP-Symmetrie. Wahrend fiir die Su-
che nach dem Higgs-Teilchen immer grofiere und
energiereichere Teilchenbeschleuniger geplant wer-
den, ist die Untersuchung der CP-Verletzung bei
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vergleichsweise kleinen Energien moglich, erfordert
allerdings grofle Mefigenauigkeit beziehungsweise
grofle Ereigniszahlen.

Die CP-Verletzung wurde im Jahr 1964 im System
der neutralen Kaonen entdeckt, deren Zerfille bis
heute in immer aufwendigeren Experimenten in-
tensiv studiert werden. Um ein besseres Verstdnd-
nis fiir den Ursprung der CP-Verletzung zu errei-
chen, ist es allerdings unumgénglich, das Phino-
men auch in Zerfallen anderer Teilchen nachzuwei-
sen und zu vermessen.

Das aussichtsreichste System ist das der neu-
tralen B-Mesonen, bei denen die CP-Verletzung
viel stiarker ausgeprigt sein sollte als bei Kaon-
Zerfillen und zudem die theoretischen Rechnun-
gen wegen der groflen Masse des beteiligten b-
Quarks zuverlassiger sind. Leider sind die Verzwei-
gungsverhiltnisse flir die relevanten B-Zerfalle mit
hoher CP-Asymmetrie duflerst klein, was die Er-
zeugung und den Nachweis sehr vieler B-Mesonen
erforderlich macht. Die Anforderungen an die
verwendeten Beschleuniger und Teilchendetekto-
ren beriihren die Grenze dessen, was mit moderner
Technologie realisierbar erscheint.

Die CP-Verletzung &uflert sich zum Beispiel in
geringfiigig verschiedenen Verzweigungsverhéltnis-
sen fiir die Zerfille B® — J/¢K$ und B® — J/¢K3.
Der Zerfall in J/yK? wird vollstandig rekonstru-
iert, wahrend die Identitét des anderen B-Mesons
(BY oder B%) zum Beispiel aus der Ladung des Lep-
tons aus seinem semileptonischen Zerfall bestimmt
werden kann.

Neben der ete-Annihilation sind hochenerge-
tische hadronische Wechselwirkungen eine sehr
reichhaltige Quelle von B-Mesonen. Daher
bieten sich die existierenden grofien Protonen-
Beschleuniger und -Speicherringe zur Untersu-
chung von B-Zerfdllen an. Die Herausforderung
liegt in diesem Fall in erster Linie auf der Seite
des Detektors, der in der Lage sein muf}, die B-
Ereignisse effizient aus dem um etwa sechs Grofien-
ordnungen iiberwiegenden Untergrund normaler
unelastischer hadronischer Wechselwirkungen her-
auszufiltern. Dies ist nur fir spezielle B-Zerfalle
mit sehr sauberer Signatur méglich, wie sie zum
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Beispiel durch den Zerfall B® — J/9K2 gegeben
ist.

Der HER A-B Detektor

Das HERA-B Experiment basiert auf dem Vor-
schlag, den Protonenstrahl von HERA fiir solch
ein B-Experiment zu nutzen. Die Wechselwir-
kungen sollen in diinnen Dra&hten erfolgen, die in
Strahln&he (in Entfernungen von etwa vier Strahl-
durchmessern) positioniert werden (Abb. 34), um
so Protonen allein aus dem Strahl-Halo zu absor-
bieren. Diese Protonen tragen nicht zur Elektron-
Proton-Luminositat fiir die iibrigen Experimente
(H1 und ZEUS) bei. Simulationsrechnungen ha-
ben ergeben, dafl bei Verwendung einer geeigne-
ten Strahl-Optik bis zu 100% der Halo-Protonen
in den Drahten zur Wechselwirkung gebracht wer-
den koénnen.

Unter diesen Bedingungen ist es moglich, eine
Wechselwirkungsrate von etwa 40 MHz und mehr
zu erreichen und durch Variation der Drahtpo-
sitionen {iber die gesamte Dauer einer Maschi-
nenfiillung aufrecht zu erhalten. Bei einer Pro-
tonenenergie von 820 GeV entspricht dies einer
bb-Rate von etwa 40Hz. Es bildet sich in 80%
der bb-Ereignisse ein B(B°) Meson; das Verzwei-
gungsverhéltnis fiir den Kanal J/9K$ betrigt etwa
4 x 107*. Der Nachweis der Zerfallsprodukte er-
folgt tiber die Sekundérzerfalle J/¢ — ete™ /utpu~
(Verzweigungsverhéltnis 0.12) und K — 7wtz
(Verzweigungsverhéltnis 0.69).  Um eine CP-
Asymmetrie zu messen, miissen ferner B%- von
BO-Zerfallen unterschieden werden. Dies geschieht
durch Nachweis des Zerfalls des zweiten b-Quarks
des bb-Ereignisses, und zwar entweder durch Mes-
sung der Lepton-Ladung im semileptonischen b-
Zerfall, oder durch den Nachweis eines geladenen
Kaons im hadronischen b-Zerfall.

Neben dem Nachweis der CP-Verletzung gestat-
tet das Experiment dariiber hinaus eine Reihe an-
derer Untersuchungen, wie die Messung des B-
Produktionswirkungsquerschnittes, der B%-BY Mi-
schung, der Lebensdauer von B-Hadronen und das
Studium seltener B-Zerfille.
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Abbildung 34: Aufsicht auf das interne Drahttarget fiir das HERA-B Experiment.

Der Entwurf des HERA-B Detektors ist in Abbil-
dung 33 dargestellt. Der Detektor ist optimiert
fiir die effiziente Erkennung des J/9¥Kg Zerfallska-
nals, sowie die drastische Unterdriickung von Un-
tergrund durch gute Vertex-Rekonstruktion, Mas-
senauflésung und Teilchenidentifikation.

Der Detektor ist so ausgelegt, dafl er eine Wechsel-
wirkungsrate von etwa 50 MHz, entsprechend finf
inelastischen Wechselwirkungen pro Durchgang ei-
nes Protonenbiindels verarbeiten kann. Wegen der
groflen Teilchendichten stellt es hohe Anforderun-
gen an die Granularitdt, sowie, in Strahlndhe, an
die Strahlungshirte der Detektorkomponenten.

Der Silizium-Vertex-Detektor und
das Draht-Target

Der Detektor beginnt am Draht-Target mit einem
Silizium-Streifen-Vertexdetektor, bestehend aus 28
Lagen von Silizium in 5cm bis 170cm Abstand
vom Target, welche in sieben ,,Superlagen” zusam-
mengefaflt sind (Abb. 35).

Der Vertex-Detektor besitzt insgesamt 140000
Kanile, ist beweglich montiert und wird bei Lumi-
nositatsbetrieb bis auf etwa einen Zentimeter an
den Protonenstrahl herangefahren. Fr gestattet
es. die Sekundérvertizes der B-Zerfille mit einer
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35: Seitenansicht von verschiedenen méglichen Versionen des Silizium-
Vertex-Detektor-Systems fiir das HERA-B Experiment mit Angabe der Positionen
agen. Durchgezogene und gestrichelte Linien zeigen Spuren an, die von
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sind. Die mittlere Schematik zeigt das Basiskonzept mit 7 Superlagen.
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Abbildung 36: (a) Wechselwirkungsrate als Funktion der Zeit von einem der Testex-
perimente des internen Targets fiir das HERA-B Experiment. (b) Mittlere Anzahl
der Wechselwirkungen pro Durchgang eines Protonenbiindels.

Auflosung von etwa 20 pm senkrecht zur Strahl-
richtung und 500 pm entlang der Strahlrichtung
zu messen. Ebenso kann der Abstand einzelner
hochenergetischer Spuren vom Hauptvertex mit ei-
ner Genauigkeit von etwa 40 um gemessen werden.

Diese hohe Auflosung ermoglicht es insbeson-
dere, Untergrundreaktionen, wie zum Beispiel die
viel haufigere Produktion von J/i-Mesonen aus
der Gluon-Gluon-Fusion, effizient zu unterdriicken.
Diese werden am Target-Draht selbst produziert
und unterscheiden sich so von den, die Lebens-
dauer Information enthaltenden, J/9-Mesonen aus
dem Zerfall der schweren B-Mesonen. Dartuber
hinaus wird die Sensitivitdt der Messung der CP-
Asymmetrie durch dic Messung ihres genauen Ver-
laufes als Funktion der Zerfallslange des B-Mesons
maximiert.

Das Draht-Target ist so ausgelegt, dafl die Draht-
querschnitte etwa den Auflésungen des Vertex-
Detektors entsprechen. Die Draht-Abstande hin-

gegen sind um etwa zwei Groflenordnungen grofier
als die Auflésungen des Vertex-Detektors, so daf3
auf verschiedenen Drihten simultan stattfindende
Wechselwirkungen getrennt werden koénnen.

Die schon im Jahr 1993 erfolgreich durchgefiihrten
Aessungen mit einem Prototyp-Target, welches in
der Nihe der HERA-Halle West im Rahmen ei-
nes Testexperimentes in den Strahl gefahren wer-
den kann, wurden im Berichtszeitraum fortgefiihrt.
Abbildung 36 zeigt die beobachtete Wechselwir-
kungsrate als Funktion der Zeit fiir eine der durch-
gefiihrten Messungen mit dem internen Target.
Selbst bei einem Proton-Strom, der nur etwa 30%
der endgiiltig fiir HERA zu erwartenden Zahl ent-
spricht, wurden schon Wechselwirkungsraten von
iiber 30 MHz erreicht. Mit Hilfe einer aktiven Tar-
getkontrolle war es zudem moglich, die Wechsel-
wirkungsrate iiber viele Stunden konstant zu hal-
ten.
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Abbildung 37: Testaufbau fiir die Messungen zu den RICH-Photon-Detektoren fiir

das HERA-B Experiment.

Das Spurkammersystem

An den Vertex-Detektor schliet sich ein mehr-
komponentiges Spurkammersystem zwischen den
Polschuhen eines Dipolmagneten und dahinter
an, welches eine Impulsmessung von Ap/p =~
10~*p [GeV/c] erlaubt. Etwa 70% der in B-Meson
Zerfallen erzeugten Kg-Mesonen zerfallen vor dem
Magneten und konnen vollstdndig vermessen wer-
den.

Da die Spurdichte|etwa umgekehrt proportio-
nal zum Abstand gur Strahlachse ist, mufl die
Granularitit der Kammern in Strahlnihe verfei-
nert werden. Bis zu einem Abstand von etwa
20 c¢m sind ,,Honeycomb“-Kammern von 5 mm be-
ziehungsweise 10mm Zell-Durchmesser geplant.
Fiir Abstinde zwischen 6cm und 20cm werden
Microstrip-Gaskammern verwendet wahrend die
innersten Zentimeter mit Silizium-Detektoren aus-
gestattet werden. Das gesamte System des Spur-
detektors (inklusive Microstrip-Gaskammern und
Silizium-Detektoren) wird etwa 270 000 Kanile be-
sitzen.

Der RICH

Die Kaon-Identifikation wird mit Hilfe des
anschlielenden RICH-Detektors (Ring-Imaging-
Cherenkov-Counter) erreicht. Der RICH-
Radiator-Tank ist mit C,;F;0-Gas gefiillt, welches
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sehr niedrige Impulsschwellen fiir Pionen, Kaonen
und Protonen besitzt.

Die Cherenkov-Photonen werden von Hohlspiegeln
auf zwei Ebenen mit photosensitiven Gaspropor-
tionalkammern mit etwa 130 000 Kanilen abgebil-
det. Zwei Typen von photosensitiven Gaskammern
werden untersucht: eine TMAE-Pixelkammer und
eine Kammer mit CsI-Photokathode.

In einem Test-Experiment am DESY-Elektronen-
Teststrahl wurden beide Kammertypen getestet.
Die Elektronen durchlaufen einen fiinf Meter lan-
gen Tank, der mit Argon-Gas gefiillt ist. Die im
Gas erzeugten Cherenkov-Photonen werden von
einem Kugelspiegel mit 5m Brennweite auf die
Detektorebene abgebildet, welche das Eintrittsfen-
ster fiir die Elektronen enthélt (Abb. 37).

In beiden Photon-Detektoren wurden Ringe beob-
achtet, wie in Abbildung 38 fir eine akkumulierte
Anzahl von vielen Ereignissen gezeigt ist. In Ab-
bildung 39 sind aufeinander abfolgende Einzeler-
eignisse dargestellt, wie sie fiir die TMAE-Kammer
beobachtet werden kénnen.

Die Rekonstruktion der Cherenkov-Lichtkegel ge-
stattet die 3o-Trennung von Pionen und Kaonen
bis zu Impulsen mit mehr als 50 GeV/c. Es wird
zur Zeit untersucht, welcher der beiden Detektor-
typen in HERA-B endgiiltig zur Anwendung kom-
men wird.
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Abbildung 38: Ein Bild der iiber viele Ereignisse akkumulierten Verteilung der Tref-
fer der Cherenkov-Photonen in den beiden photosensitiven Gas-Detektoren fiir den
RICH des HERA-B Experimentes.
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Das elektromagnetische Kalorimeter
und der TRD

Das elektromagnetische Kalorimeter hat in erster
Linie die Aufgabe, Elektronen von Hadronen sau-
ber zu trennen und ein sehr schnelles Triggersignal
zur Verfiigung zu stellen.

Zur Trennung von Elektronen und Hadronen wird
die elektromagnetische Energie einer Spur mit dem
zuvor gemessenen lmpuls verglichen. Das Kalori-
meter basiert auf dem ,,Schaschlik“-Konzept. In
abwechselnder Reihenfolge werden diinne Platten
von Blei (fiir den mittleren und dufleren Teil des
Kalorimeters) oder einer Wismut Legierung (fiir
den inneren Teil des Kalorimeters) und Szintil-
latormaterial aufeinander geschichtet. Die Aus-
lese des Lichtes, welches in den Szintillatorplatten
entsteht, geschieht mit Szintillationsfasern, wel-
che senkrecht durch die Platten gefiihrt werden.
Abbildung 40 zeigt den Vorgang des Aufbaus ei-
nes solchen Detektormoduls des inneren Teils des
elektromagnetischen Kalorimeters. Die inneren
(mittleren und duBeren) Detektormodule sind ctwa
20 (22) Strahlungsldngen dick. Die entstehenden
Lichtsignale werden auf der Riickseite des Kalo-
rimeters auf Photovervielfachern gesammelt und
verstarkt.

Das Kalorimeter garantiert eine sehr schnelle Si-
gnalerzeugung. Dartiber hinaus haben sich szintil-
lierende Fasern als duflerst strahlungshart erwie-
sen. Die Energieauflosung des Kalorimeters wird
zu etwa 17%/VE (fiir den inneren Teil des Kalori-
meters) beziehungsweise 10%/vE (fir den mittle-
ren und duferen Teil des Kalorimeters) erwartet.
Die Zahl der auszulesenden Kandle betrigt etwa
6 000.

Im inneren Detektorbereich mit der héchsten er-
warteten Teilchendichte wird das elektromagneti-
sche Kalorimeter von einem Ubergangsstrahlungs-
Detektor (Transition Radiation Detector, TRD
vervollstdandigt. Der TRD besteht aus 36 Lagen
von Strohkammern mit 5mm Zell-Durchmesser.
unterbrochen von jeweils 15 mm dicken Lagen ei-
nes Ubergangsstrahlungs-Materials (Polyithylen-
Schaum oder Polypropylen-Fasern).

Der Myon-Detektor

Lepton-Identifizierungssystem ist
der Myon-Detektor, bestehend aus drei Ab-
sorberblocken (Stahl und stahlverstirkte Be-
tonblécke) und ausgestattet mit vier Gruppen
von mehrlagigen Myon-Kammern. In der Re-
gion, die dem Strahlrohr am n#chsten kommt,
werden Gaspixel-Kammern zur Anwendung kom-
men. Quadratische Kammerzellen werden durch
einen Auslesedraht und vier Potentialdrahte defi-
niert. Die Lange der Zellen in Strahlrichtung wird
etwa 30mm betragen und der Zellquerschnitt ist
etwa 1 x 1cm?. Insgesamt wird das Myon-System
etwa 30000 Auslesekanéle besitzen.

Das zweite

Das Myon-Detektor-System ist in der Lage, Myo-
nen mit Impulsen gréfler als 5 GeV/c mit hoher Ef-
fizienz und kleiner Miffidentifikationswahrschein-
lichkeit von Hadronen zu identifizieren.

Der Trigger

Eine der zentralen Anforderungen an den Detek-
tor ist die Effizienz der Triggerelektronik und die
Leistungsfahigkeit des Datennahmesystems. Die
erste Triggerentscheidung (Level 1) wird von den
Leptonsignalen im Kalorimeter und im Myon-
System zusammen mit der Spurinformation der
letzten Spurkammern abgeleitet. Lepton-Paare,
fiir die die grob bestimmte invariante Masse etwa
2 GeV/c? iiberschreitet, und die somit von einem
J/1-Zerfall herrithren kénnen, fithren zu einer po-
sitiven Triggerentscheidung. Detaillierte Simula-
tionen haben gezeigt, daf3 sich die Triggerrate in
diesem Schritt auf etwa 20 bis 50 kHz reduzieren
1a8t.

In einem zweiten Schritt (Level 2) wird die
Teilchenidentifizierung verfeinert und es werden
zusitzliche Informationen des Vertex-Detektors
herangezogen. Dies erlaubt es, eine weitere Re-
duktion der Rate auf 1 bis 2kHz zu erreichen. Zu
diesem Zeitpunkt werden die Ereignisse fiir eine
dritte und letzte Triggerentscheidung (Level 3) auf
eine Prozessorfarm geleitet. Die Leptonen werden
dort im Detail rekonstruiert und invariante Mas-
sen und Abstande der Leptonen zur Ereignisachse
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bestimmt. Die Rate der letztlich akzeptierten Er-
eignisse hangt von der Schéarfe der bei der Rekon-
struktion verwendeten Schnitte ab und wird im Be-
reich von 1 bis 100 Hz liegen.

Ergebnisse der Detektorsimulation

Der HERA-B Detektor ist in sehr grofiem Detail
mit Hilfe des GEANT-Monte-Carlo-Paketes simu-
liert worden. Die in dieser Simulation erzeug-
ten Ereignisse sind benutzt worden, den (Level 1)
Trigger zu optimieren, neue Trigger zu studieren
und entwickeln und generell das Design des Detek-
tors im Hinblick auf eine Maximierung der Physik-
FErgebnisse und eine Minimierung des Aufwandes
fiir die Konstruktion des Detektors zu optimieren.

Neben der Entwicklung neuer, auch auf Hadronen
basierender, Triggerstrategien haben sich die Un-
tersuchungen im wesentlichen auf den ,goldenen*
Zerfallskanal B® — J/9K2 konzentriert. Das Er-
gebnis der Studien der CP-Sensitivitiat des HERA-

B Experimentes kann wie folgt zusammengefafit
werden. Unter der Annahme eines Wirkungs-
querschnittes fiir die bb-Quark Produktion in der
Proton-Nukleon-Wechselwirkung von etwa 12nb
pro Nukleon und bei einer stetigen Wechselwir-
kungsrate von etwa 40 MHz (dies entspricht im
Mittel vier Wechselwirkungen pro Durchgang eines
Protonenpakets) werden pro Jahr der Datennahme
mit angenommenen 107 Sekunden etwa 1400 voll
rekonstruierte Ereignisse des Typs B — J/¢K3
erwartet. Detaillierte Untersuchungen der mogli-
chen Untergrundsreaktionen haben gezeigt, daf3
diese klein beziehungsweise vernachlissigbar sein
sollten.

Fiir den im Standard-Modell noch erlaubten
Bereich der zu erwartenden Grole der CP-
Asymmetry sollte diese Zahl von Ereignissen aus-
reichen; die Existenz einer Asymmetrie zwischen
den Zerfillen B® — J/¥K2 und B® — J/¢K in
einem Zeitraum von etwa drei Jahren mit einer Si-
gnifikanz von 3 bis tiber 10 Standardabweichungen
zu messen, je nach der tatsdchlichen Asymmetrie.
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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. Schroder, DESY

Das ARGUS-Experiment wurde von Okto-
ber 1982 bis Oktober 1992 am Elektron-
Positron-Speicherring DORIS  durchge-
filhrt. Der Detektor ARGUS zeichnete
dabei Ereignisse auf, die in der Elektron-
Positron-Wechselwirkung im Bereich der
T-Resonanzen bei einer Schwerpunktsener-
gie von etwa 10GeV entstehen. Diese
ARGUS-Daten haben es ermdglicht, ein
breites Spektrum von Fragen der Elemen-
tarteilchenphysik zu untersuchen.

Schwerpunkt der Analysen war dabei das
Studium der schwachen Zerfille der schwe-
ren Quarks ,,charm‘ und ,bottom* so-
wie des schweren Leptons 7. Wichtige
Beitrige konnten ebenso in der Hadron-
Spektroskopie, der Quark/Gluon Fragmen-
tation, der Untersuchung der Photon-
Photon-Wechselwirkung und bei der Suche
nach neuen Teilchen und Effekten gelei-
stet werden. Insgesamt hat die ARGUS-
Kollaboration bisher 137 Arbeiten aus die-
sen Gebieten vertffentlicht.

Da die ARGUS-Daten (mehr als 200 000 BB
Paare, etwa 600000 ete~ — cC Ereignisse,
500000 T-Lepton Paare, 400 000 Y (18)- und
130000 Y (2S)-Zerfille) von ausgezeichneter
Qualitit sind, ist es auch noch lange nach
Beendigung der Datennahme im Jahre 1992
gelungen, interessante Ergebnisse zu erzie-
len, was sich in den 1994 fertiggestellten
Publikationen, Doktor- und Diplomarbeiten
niederschligt.

Physikalische Ergebnisse

Die Analyse der Daten fithrte 1994 zu zwdlf Pu-
blikationen der ARGUS-Kollaboration. Im Vor-
dergrund standen dabei die Physik der Hadronen
mit Charm sowie die Analyse von exklusiven B-
Zerfdllen und der Lorentz-Struktur der 7-Zerfalle.
Dariiber hinaus wurden Ergebnisse auf den Gebie-
ten der yy-Physik sowie der Y-Zerfille erzielt. Zu
folgenden Themen sind im Berichtsjahr Versffent-
lichungen erschienen

Messung der absoluten Verzweigungsverhalt-

nisse fiir D%-Zerfille in K7+, K-ntrtr-
=0

und K 7tn™

— Untersuchung der D und D*-Zerfille in
Endzusténde mit zwei oder drei Kaonen

Messung der Verzweigungsverhiltnisse von
D*- Mesonen

Beobachtung von Polarisationseffekten in se-
mileptonischen A -Zerféllen

Evidenz fiir W-Austausch in Zerfillen von
Baryonen mit Charm

Messung der Polarisation im Zerfall B —

I/ K

Rekonstruktion des Zerfalls B~ —

D(2414) 7~
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— Erste Messung des Michel-Parameters n in
7-Zerfillen

— Bestimmung der Struktur von 7-Zerfillen in
der Reaktion ete™ — 7vr~ — p™U.p v,
und Prézisionsmessung der 7-Neutrino He-
lizitat

— Beobachtung der Reaktionen vy — ¢ p° und
Yy — dw

— Bestimmung der Strahlungsbreite des n.-
Mesons

- Eine Messung der elektronischen Breiten ..
der Y(1S), T(2S) und Y (4S) Resonanzen und
der totalen Zerfallsbreite I' des Y (4S).

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

Charm-Physik

Die Physik der Hadronen mit Charm ist eines der
Hauptarbeitsgebiete der ARGUS-Kollaboration.
Zu den bedeutenden Ergebnissen zé&hlen die Ent-
deckungen neuer Mesonen und Baryonen mit
Charm und erstmalige Beobachtungen von vielen
schwachen Zerfillen der Teilchen mit Charm. Auf
diesem Gebiet ist auch 1994 weiter intensiv ge-
forscht worden.

Messung absoluter Verzweigungs-
verhiltnisse von D-Mesonen

Die Bedeutung der Zerfille D° — K~=zn+ und
D° — K2 ntn~ liegt vornehmlich darin, dafl sie
zur Normierung anderer D°-Verzweigungsverhélt-
nisse benutzt werden. Eine prézise Messung die-
ser Zerfalle erlaubt damit, die Meflgenauigkeit fiir
andere DO-Zerfille zu erhdhen. Auch die Ver-
zweigungsverhaltnisse inklusiver und exklusiver B-
Zerfalle konnen besser bestimmt werden, da deren
systematische Fehler hauptsichlich gegeben sind
durch die Unsicherheit im Verzweigungsverhéltnis
BR(D® — K~7™).
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Zur Messung der absoluten Verzweigungsverhilt-
nisse von D°-Mesonen benétigt man fiir die Nor-
mierung die Zahl der entstandenen D°-Mesonen.

Fiir die im Zerfall D** — D% % erzeugten D°-
Mesonen ist dies moglich. Dabei wird die Tatsache
ausgenutzt, da} die in dem Prozefl e*e™ — ct in
der Fragmentation von c-Quarks gebildeten D**-
Mesonen sehr energiereich sind und der Richtung
der primar erzeugten c-Quarks folgen, die durch
die Jet-Achse des Ereignisses gegeben ist. Der
Winkel ©® zwischen der Jet-Achse und dem Im-
pulsvektor der w*-Teilchen aus dem Zerfall D** —
DOt ist sehr klein (cos® = 1), da der mitt-
lere Transversalimpuls der Pionen nur 20 MeV/c

betragt bei einen mittleren Gesamtimpuls von 200
bis 300 MeV /c.

In Abbildung 41 ist die cos ©-Verteilung fiir zwei
Intervalle von Pion-Impulsen dargestellt. Wie er-
wartet, beobachtet man fiir Pionen aus dem Zer-
fall D** — D%zt eine Uberhshung bei cos© ~ 1
(Abb. 41a). Da der Maximalwert der Impulse von
Pionen aus dem Zerfall D** — D1+ weniger als
400 MeV /c betrigt, zeigt die cos ©-Verteilung fiir
Pionen mit groferen Impulsen einen glatten Ver-
lauf bei cos© ~ 1 (Abb. 41b).

Aus der beobachteten Uberhchung bei cos©® =~
1 kann die Zahl der Zerfille D** — D%t be-
stimmt werden. Diese dient zur Normierung der
vollsténdig rekonstruierten D*t — D%r* Zerfille
mit D - K~7F, K™7"n 7~ und D° — K ntm™

(Abb. 42).

Unter Beriicksichtigung der Rekonstruktionswahr-
scheinlichkeit fiir die drei genannten Kanile erhilt
man aus der Zahl der beobachten D**-Mesonen die
Verzweigungsverhéltnisse

BR(D® —» K-r+) = (3.41£0.12 + 0.38) %
BR(D® — K-r*mtr~) = (6.80 +0.27 £ 0.57) %
BR(D® —» K'mtr*) = (5.03%0.39 £ 0.49) %

Diese Resultate tragen zu einer Verbesserung der
Weltmittelwerte bei. Es ergibt sich nunmehr, dafl
(102+6)% aller D°-Zerfille bereits beobachtet wor-
den sind und somit nur wenig Raum fiir weitere
Zerfallskanile bleibt.
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N-103 16

Abbildung 41: cos ©-Verteilung fiir zwei Intervalle von Pion-Impulsen.
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Abbildung 42: Massenspektrum von D°r*-Kombinationen.
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Cabibbo-unterdriickte D-Zerfille

Cabibbo-unterdriickte D-Zerfalle sind noch nicht
sehr gut verstanden. Es ist zum Beispiel nicht klar,
warum der Zerfall D° — K*K~ etwa 2.5 mal hiufi-
ger auftritt als der Zerfall D° — «+7~. Mit der
verfiigbaren Statistik des ARGUS-Experiments ist
es moglich, diese Fragen genauer und systematisch
zu untersuchen.

Zerfallsart Br[%]
K-K*ntn= | 0.31 £0.05 4 0.04
KOKSr 7~ | 0.17 £ 0.05 £ 0.04
KY9K—7+ 0.32 +£0.10 + 0.07
K K+r~ | 0.17+0.09 % 0.07
i 0.15£0.04 £ 0.03
&0 0.15 £ 0.04 £ 0.03
Tabelle 1: DO-Verzweigungsverhéltnisse von

Cabibbo-unterdriickten D°-Zerfillen

events / 10 [MeV/c?]

Abbildung 43: Massenspektrum von KQK3ntn~
Kombinationen

In Tabelle 1 sind die Ergebnisse fiir verschie-
dene Zerfallskanile dargestellt, wobei die Zerfille
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D® — K*K~7+ und D° — K§ K% 77~ erstmalig
beobachtet werden konnten (Abb. 43).

Die gemessenen Verzweigungsverhéiltnisse sind
sehr klein, wie die Cabibbo-Unterdriickung er-
warten 1d8t: Br(DY — K-KTntr~) =~ sin®f, x
Br(D® — K-wtrtn~). Dieses Verzweigungs-
verhéltnis ist vergleichbar mit demjenigen fiir
den Zerfall D° — m*7~7+n~, wihrend der Zerfall
DY — K**K~7* etwa zweimal hiufiger auftritt als
der Zerfall D° — K°K*n~. Beim Vergleich mit
theoretischen Erwartungen zeigen sich zum Teil
Abweichungen, die auf unzureichend verstandene
Effekte der starken Wechselwirkung in schwachen
Zerfallen hindeuten.

Polarisationseffekte im A -Zerfall

In Fortsetzung der systematischen Untersuchung
semileptonischer Zerfille von Teilchen mit Charm
hat die ARGUS-Kollaboration Polarisationseffekte
im Zerfall A. — Af¢Tv, untersucht. Das Stu-
dium dieser semileptonischen Zerfille ist von Be-
deutung, da eine absolute Messung von Formfak-
toren moglich ist aufgrund der Kenntnis der re-
levanten CKM-Matrixelemente. Die Formfaktoren
konnen mit theoretischen Vorhersagen im Rahmen
der ,,Heavy Quark Effective Theory* (HQET) ver-
glichen werden. Diese Theorie sollte insbesondere
verldfliche Vorhersagen machen iiber semileptoni-
sche Zerfille des A. = ¢ (ud) Baryons, dessen Spin
J=1/2 vom c-Quark getragen wird, wihrend das
(ud)-Diquark Spin und Isospin Null hat.

Bei dem Zerfall AT — AlTv, geht ein c-Quark in
ein s-Quark iiber, das im A-Baryon gebunden ist.
Das c-Quark in diesem Zerfall hat bevorzugt nega-
tive Helizitdt, die sich auf das s-Quark iibertragt
und sich in einer Polarisation des A-Teilchens nie-
derschlédgt. Die daraus folgende Asymmetrie kann
gemessen werden, indem der gut bekannte schwa-
che Zerfall A — pw~ als Polarisationsanalysator
benutzt wird.

Fiir den Zerfall A, — Af*v, erwartet man eine
Winkelverteilung W(8,.) = 1 + apaa, cosf,,,
wobei 85, der Winkel zwischen dem Protonen-
Impuls und dem negativen A.-Impulsvektor ist
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W
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dN/dcosOy,

(a) Right—sign
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dN/dcosOy,

(b) Wrong—sign

cosO,,

Abbildung 44: Die cos @5, = cosf,, Winkelverteilung fiir (a) AL+ (Signal) und (b)

A¢~ (Untergrund) Kombinationen

und ap, = +0.642 der wohlbekannte A-Asym-
metrieparameter. Aus der gemessenen Win-
kelverteilung (Abb. 44) ergibt sich der Wert
ay, = —0.96 £ 0.42. Dies ist sowohl konsistent mit
der HQET-Vorhersage von a,, = —1 bei ¢*> = 0
als auch mit der Messung der Paritétsverletzung
im hadronischen Zerfall AT — An™. Das Ergebnis
bedeutet, dafl man das c-Quark im A.-Baryon als
schwer ansehen kann, so dafl die HQET angewandt
werden kann.

Evidenz fiir W-Austausch
in Zerfillen von Baryonen mit Charm

Das A.-Baryon hat eine deutlich kleinere Le-
bensdauer und damit groflere Zerfallsraten als
die Mesonen mit Charm. Dies legt die Vermu-
tung nahe, dafl neben Zerfillen iiber reine Zu-
schauerdiagramme auch solche iiber W-Austausch-
Diagramme in Frage kommen (Abb. 45). Im Ge-
gensatz zu Zerfillen von Mesonen mit Charm sind

diese W-Austausch-Diagramme in A -Zerfillen we-
der helizitdts- noch farbunterdriickt. Die A.-
Baryonen bieten damit eine vorziigliche Moglich-
keit, diese Prozesse zu studieren. Dazu wurde mit
dem ARGUS-Detektor nach folgenden Zerfallen

gesucht:

A — = Ktrpt
Af — = 0K+
=0 AK?

Da die Endzustdnde kein d-Quark mehr enthalten,
scheidet ein reiner Zerfall nach dem Zuschauer-
Diagramm aus, bei dem die anfangs existieren-
den leichten Quarks auch nach dem Zerfall des
schweren Quarks noch vorhanden sind. Die W-
Austausch-Diagramme bieten daher die einfachste
Erkldrung fiir diese Zerfalle.

Die Analyse der Daten ergab das in Abbildung 46
dargestellte Z-K* 7+ Massenspektrum, in dem ein
deutliches Signal mit 33.6 + 6.7 Eintréagen bei der
Masse des AF beobachtet wird. Daraus ergibt sich
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Abbildung 45: Feynman-Diagramme fiir die Zerfille AT — Z°K* und 20 — AK?
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Abbildung 46: Massenspektren fiir (a) =~ K n" und (b) Z~ K*n~ Kombinationen

ein Verzweigungsverhiltnis von
BR(AF — Z"K*7nt) = (0.61 £ 0.16)%.

Die weitere Untersuchung zeigte, dafl der obige
Zerfall zu etwa 35% iiber den Zwei-Kérper-Kanal
A} — EZ9KT abliuft. Ein Vergleich mit theo-
retischen Vorhersagen, die von einem reinen W-
Austausch-Diagramm fiir diesen Zerfall ausgehen,
ergibt eine gute Ubereinstimmung und zeigt damit
die Bedeutung von W-Austausch in Zerfallen des
A}. Fiir den Af-Zerfall in den AKS Endzustand
konnte aufgrund fehlender Statistik nur eine An-
deutung eines Signals beobachtet werden.
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Physik der B-Mesonen

Auf dem Gebiet der B-Mesonen sind von der
ARGUS-Kollaboration grundlegende Forschungs-
ergebnisse erzielt worden mit der Rekonstruktion
der B-Mesonen im Jahre 1986, der Entdeckung der
BB Oszillationen und der Rekonstruktion exklu-
siver semileptonischer Zerfille in 1987, sowie 1990
mit der Beobachtung der semileptonischen b — u
Uberginge. Die Untersuchung der B-Mesonen ist
auch im Jahre 1994 erfolgreich fortgesetzt worden.
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Polarisation im Zerfall B — J/¢¥K*

Auf der Suche nach der CP-Verletzung im Sy-
stem der neutralen B-Mesonen spielen die Zerfille
von neutralen B-Mesonen in CP-Eigenzustdnde
eine besondere Rolle. Dies gilt zum Beispiel fiir
den Zerfall B — J/yK2. Fiir den Zerfall B —
J/YK* gilt dies auch, sofern das J/1 und das K*-
Meson beide Helizitat Null haben und das KO-
Meson im Kanal K* — K2 7° nachgewiesen wird.
Die ARGUS-Kollaboration hat im Berichtsjahr die
Frage untersucht, welche Helizitdt im Zerfall B —
J/¢ K* dominiert. Diese Untersuchung erlaubt
auflerdem, verschiedene theoretische Modelle zu
testen, die mit unterschiedlichen Formfaktoren zu
unterschiedlichen Werten fiir die Polarisation des
Endzustands kommen.

Mit dem ARGUS-Detektor wurden die beiden ex-
klusiven Zerfille B — J/4K*® und B~ — J/yK*~
rekonstruiert. Fir beide Zerfalle zusammen ergibt
sich ein deutliches Signal von 13.4 4+ 4.2 Ereignis-
sen auf einem kombinatorischen Untergrund von
1.9 + 0.7 Ereignissen (Abb. 47).

N
AT T
5MeV/c o (a) K*region T
al i
2f 4
J - - &
5.17 519 521 523 525 527 529
GeV
N Tl O eV
N
2
5MeV/c (b)) K*sidebands
al !
2t 8l
] ﬁ I
5.17 5.19 521 523 5.25 527 529
GeV/c?

MASS ( J /YK )

Abbildung 47: Invariante Masse fiir J/yK* Kom-
binationen (a) im Bereich der K* Masse und (b)
auflerhalb.

Die Helizitdten von J/¢- und K*-Mesonen sind
gleich, da die B-Mesonen pseudoskalare Teilchen

sind. Sie werden bestimmt durch die Helizitéts-
winkelverteilungen fiic die Zerfille J/1¢ — ete™
und K* — K. Es gilt

d2r
d cos 8y, cos Ok-

fir die (J/v,K*) Helizitaten (+1,+1)
(—1,—1) (transversal polarisiert) und

1
oo sin® Ok~ - (1 + cos® 0;)

oder

d2r I, .9

d cosfy,y cos Ok- VR - - sin" b3/

fiir eine (J/v, K*) Helizitat (0,0) (longitudinal po-
larisiert), wobei Ok~ der Winkel ist zwischen der
Richtung des K-Mesons aus dem K*-Zerfall im Ru-
hesystem des K* und der Richtung des K*-Mesons
im B-Ruhesystem. 8;,,, ist der entsprechende Win-
kel fiir das et aus dem Zerfall J/9 — e¥e™.

0.4 [4=D) —_1
4O
5 =
20 - =1
(o o )
. N 2
—-1.0 -0.8 -0.2 0.2 0.8 1.0

cos O -

Abbildung 48: Winkelverteilungen im Zerfall B —
J/WK*: cosf;,y und cosby. sind die Helizitdts-
winkel im (a) J/v — ete” und (b) K* — K7™
System.

Die  gemessenen  Helizitdtswinkelverteilungen
Abb. 48) lassen sich gut beschreiben durch
vollstéandig longitudinal polarisierte J/¢- und K*-
Mesonen. Der relative Anteil der transversalen
Polarisation 't ist mit Null vertraglich:

I'p/T =0.03 +0.16 % 0.15.

Damit wird der Zerfall B — J/¢K*® dominiert
durch einen CP-Eigenzustand, was fiir zukiinftige
Messungen der CP-Verletzung von grofler Bedeu-
tung ist.
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Abbildung 49: D**w; Massenverteilung fiir (a) richtige (Fehlerbalken) und (b)
falsche (Histogramm) Ladungskombinationen.

Der Zerfall B~ — D9(2414)7~

Die inklusive Produktion von angeregten D-
Mesonen mit Bahndrehimpuls ist in hadronischen
B-Zerfallen bisher nicht beobachtet worden. Die
erste Analyse eines exklusiven B-Zerfalls ist nun
von der ARGUS-Kollahoration vorgelegt worden.
Dabei wurde der Zerfall B~ — D{(2414)n; in der
Zerfallskette D9(2414) — D**tn;,D*t — D%
nachgewiesen. Das D?(2414) stellt ein angereg-
tes D-Meson dar mit Spin J=1 und Bahndrehim-
puls L=1. Die kinematischen Randbecdingungen
erlauben, diesen Zerfall ohne den expliziten Nach-
weis der DY-Mesonen allein mit den drei Pionen
7,75, ™4 zu rekonstruieren. Abbildung 49 zeigt
in der D**7; Massenverteilung ein deutliches Si-
gnal fiir das DY(2414). Dieses Signal liefert das

98

Ergebnis

Br(B~ — DY%(2414)7~) x Br(D{(2414) -+ D**7 ™)
= (0.17 £ 0.05 £ 0.04)%

in guter Ubereinstimmung mit theoretischen Vor-

hersagen.

Physik der 7-Leptonen

Die vielfdltigen DBeitridge der ARGUS-Kolla-
boration zum Verstdndnis der 7-Leptonen (Masse
und Lebensdaver des 7-Leptons, Masse und Heli-
zitdt des 7-Neutrinos, Nachweis vieler 7-Zerfélle)
sind in der letzten Zeit abgerundet worden
durch Untersuchungen zur Lorentz-Struktur der 7-
Zerfille. Dabel konnten die Michel-Parameter p
und erstmals auch & bestimmt werden. Diese Mes-
sungen werden nun erginzt durch die erste Mes-
sung des Michel-Parameters 7.
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Abbildung 50: Elektronenspektrum fir den Zerfall T~ — e Upv, (links) und Myo-
nenspektrum fiir den Zerfall 7= — p~v,v, (rechts) im T-Schwerpunktssystem.

Erste Bestimmung des Michel-
Parameters 77 in 7-Zerfillen

Die Michel-Parameter bestimmen das Impulsspek-
trum der Leptonen im Zerfall 7 — ¢7r und werden
vom Standard-Modell vorhergesagt zu p = 3/4,
n=0¢=1und § = 3/4. Fir p und £ liegen
Messungen von ARGUS vor, die gut damit iiber-
einstimmen.

Die Michel-Parameter lassen sich am besten
bestimmen, wenn das Spektrum der Leptonen
im Schwerpunktssytem der 7-Leptonen gemes-
sen wird. FEine Transformation vom Laborsy-
stem bei einer Schwerpunktsenergie von 10 GeV
ins 7T-Schwerpunktssystem 14t sich durchfiithren
bei Kenntnis des 7-Vierervektors. Diesen kann
man erhalten aus der bekannten Energie der r-
Leptonen, die gleich der Strahlenergie ist, ihrer
Masse und ihrer Richtung. Letztere wird an-
gendhert durch die Richtung der hadronischen Zer-
fallsprodukte des zweiten 7-Leptons, das in drei
geladene Hadronen und neutrale Teilchen zerfillt.
Abbildung 50 zeigt das so erhaltene Spektrum fiir
Elektronen aus dewn Zerfall 7= — e v, (links)
und das Spektrum fiir Myonen aus dem Zerfall
77 — uT UL, (rechts). Wegen der kleinen Masse

der Elektronen ist das Elektronen-Spektrum nur
empfindlich auf den Parameter p. Dagegen erlaubt
das Spektrum fiir Myonen, auch den Parameter n
zu bestimmen. Die simultane Analyse der beiden
Spektren liefert

7n=0.03+0.18+0.12
und

p = 0.735 £ 0.036 £ 0.020.
Die Messung von 7 entspricht damit den Vorher-
sagen, und auch die Messung von p ist in guter
Ubereinstimmung mit bisherigen Ergebnissen.

Prazisionsmessung der Helizitit
des 7-Neutrinos

Im Berichtsjahr hat die ARGUS-Kollaboration
eine Prazisionsmessung der Grofle vay vorgelegt,
die gegeben ist durch

2Re{gagy}

Tav = s
M gl + g

wobei gy die Vektor- und g, die Axialvektor-
Zerfallskonstante des 7-Leptons ist.
Da die Grofle 73y als Produkt der 7-Neutrino-
Helizitdten h, geschrieben werden kann
2 __
Yav = —h._ bz,
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erlaubt die Messung von 4y auch die 7-Neutrino
Helizitdten und deren relative Vorzeichen zu be-
stimmen. Dazu wurde die Reaktion ete” —
7vr~ — p*U,.p v, untersucht.

Die elektroschwache Produktion von 7-Paaren in
der ete™-Vernichtung fithrt zu Korrelationen zwi-
schen den Spins der beiden 7-Leptonen, die man
beobachten kann durch Untersuchung der Winkel-
korrelationen im hadronischen Endzustand. Mas-
selose 7-Leptonen zum Beispiel hidtten immer ent-
gegengesetzte Helizitat, die zu einer starken Korre-
lation zwischen den Zerfallsprodukten fiithrt. Zur
Untersuchung dieser Spin-Korrelationen wurde
eine Likelihood-Methode entwickelt, die die ge-
samte kinematische Information der etfe”™ —
Tv7™ — p*¥,p v, Ereignisse benutzt (neun Win-
kel und zwei Massen).

L(7)
0.8

06 |
04 |

0.2

OO e S [T ST e L

Abbildung 51: Likelihood-Funktion als Funktion
von 7%, fiir experimentelle Daten (durchgezo-
gene Kurve) und Monte Carlo Daten (gestrichelte
Kurve) fiir v4, = 1.

Abbildung 51 zeigt die Likelihood-Funktion als
Funktion von 43y, fiir experimentelle Daten (durch-
gezogene Kurve) und Monte Carlo Daten (gestri-
chelte Kurve) fiir die Standard-Modell-Vorhersage
viv = 1. 7iy ist der unkorrigierte Schitzwert, der
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sich aus dem Maximum der Verteilung ergibt. So
entspricht der Wert von 43, = 0.816 dem wah-
ren Wert v3, = 1.0 (gestrichelte Kurve). Die
Breite der Likelihood-Verteilung ist ein MaSf fiir die
Giite der Messung. Da die experimentellen Kur-
ven und Monte Carlo Kurven innerhalb der Fehler
gut {ibereinstimmen, liefert die Analyse der expe-
rimentellen Daten einen Wert von

Yav = 1.022 £ 0.028 £ 0.03,

der vertraglich ist mit der

Standard-Modells
Ty = —he, o, = —(-1)- (+1) = 1

Dies ist die bisher genaueste Messung der 7-
Neutrino Helizitdt mit einem Fehler, der acht-
mal kleiner ist als der bisher bekannte Wert, der
auf einer fritheren ARGUS-Messung beruht. Da-
mit konnte eindrucksvoll gezeigt werden, dafl die
elektroschwache Wechselwirkung auch in der drit-
ten Lepton-Familie die vorhergesagte universelle
Struktur besitzt.

Vorhersage des

~~v-Physik

Die Reaktionen v — ¢ p°
und vy — ¢w

Bei der Untersuchung der Produktion von Paa-
ren von Vektormesonen in der y+-Wechselwirkung
hat die ARGUS-Kollaboration in den vergangenen
Jahren Pionierarbeit geleistet. Die bisher noch
fehlenden Reaktionen vy — ¢p° und vy — ow
konnten 1994 erstmalig beobachtet werden. Ab-
bildung 52 zeigt den Wirkungsquerschnitt fiir die
Reaktion vy — ¢ p°, wobei das ¢ im Zerfall ¢ —
K*K~ und das p im Zerfall p — nt7~ nachgewie-
sen wurden. Der gemessene Wirkungsquerschnitt
von == (1-2) nb im Bereich von yy-Energien unter-
halb von 2 GeV weicht erheblich von Vorhersagen
im Rahmen von qqqq Modellen ab, die Wirkungs-
querschnitte von 60 nb erwarten. Der gemessene
Wirkungsquerschnitt fiir die Reaktion vy — ¢w
von o(yy — ¢w) = (1.65 £ 0.86) nb im Ener-
giebereich zwischen 1.9 und 2.3 GeV ist dagegen
in Ubereinstimmung mit Abschatzungen aus Vier-
Quark-Modellen.
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Abbildung 52: Wirkungsquerschnitt fiir die Reaktion vy — ¢ p°
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Abbildung 53: Wirkungsquerschnitt fiir die Reaktion ete™ — Hadronen im Bereich

der Y (4S)-Resonanz

Y-Mesonen

Die elektronischen Breiten der Y-Meso-
nen und die totale Breite des Y (4S)

Die elektronischen Breiten I'.. der T-Mesonen
konnten bestimmt werden aus der Messung des
hadronischen Wirkungsquerschnitts o(efe”™ —

Hadronen) bei Schwerpunktsenergien zwischen 9.4
und 10.6 GeV. Eine direkte Messung der totalen
Zerfallsbreite ist nur fiir das Y(4S) moglich, wo
die Energieauflosung AE von DORIS II vergleich-
bar ist mit der Zerfallsbreite.

Abbildung 53 zeigt den gemessenen Wirkungsquer-
schnitt als Funktion der Schwerpunktsenergie im
Bereich der Y(4S)-Resonanz.
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Die Anpassungsrechnungen an die Daten ergaben

Lee(Y(1S)) = (1.32 £ 0.04 £ 0.03) keV
[ (T(2S)) = (0.52 4 0.03 £ 0.01) keV
I (T(4S)) =  (0.284£0.05)  keV

und
Ciot(T(4S)) = (10.0 £ 2.8) MeV.

Wahrend die I'..-Werte gut mit bisherigen Mes-
sungen ibereinstimmen, ist das ARGUS-Ergebnis
fiir die totale Breite I'¢o (Y (4S)) um mehr als einen
Faktor zwei kleiner als der bisherige Tafelwert.
Die Diskrepanz zwischen diesen beiden Ergebnis-
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sen ist darauf zurlickzufithren, dafl der Bestim-
mung der Tafelwerte die nicht zuldssige Annahme
Fwoe(Y(4S)) < AE zugrunde liegt.

Ausblick

Auch im Jahre 1994 konnten von der ARGUS-
Kollaboration viele neue und bedeutsame Ergeb-
nisse vorgestellt werden. Weitere Analysen der Da-
ten sind noch in Arbeit, so dafl auch in der nidheren
Zukunft noch weitere interessante Resultate von
ARGUS erwarten werden.
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Theoretische Physik

Folgende zentrale Themen wurden von der
DESY-Theoriegruppe, dem II. Institut fiir
Theoretische Physik der Universitit Ham-
burg und von vielen Gisten durchgefiihrt:
Die Phinomenologie der Elementarteilchen
mit dem Schwerpunkt Quantenchromo-
dynamik, neue Phinomene bei HERA und
an anderen Beschleunigern, Gitterfeldtheo-
rie einschlie3lich numerischer Simulationen,
Gravitation und allgemeinere mathemati-
sche Physik.

Phinomenologie

Quantenchromodynamik (QCD)

Einen Schwerpunkt der HERA-Physik bildet die
Untersuchung der Parton-Dichten bei sehr kleinen
Bjorken-x Werten. Der von den Experimenten
HI und ZEUS beobachtete Anstieg der Proton-
Strukturfunktion bei kleinen x deutet auf einen
entsprechenden Anstieg der Gluon-Dichte im Pro-
ton hin, wie er von der stérungstheoretischen QCD
vorhergesagt wird. Aus Unitaritidtsgriinden kann
sich dieser Anstieg jedoch nicht zu beliebig klei-
nen x fortsetzen, und eine Analyse von absorpti-
ven Korrekturen wird notwendig [DESY 93-188|.
Fiir eine absolute Vorhersage der Parton-Dichten
im Proton sind nicht-stérungstheoretische Metho-
den erforderlich. Es zeigt sich, daf} letztere einfa-
cher auf die Berechnung von Ortsverteilungen der
Partonen als auf die Berechnung der Impulsvertei-
lungen anwendbar sind [DESY 94-181].

Die Untersuchung der Jetstruktur und des hadro-
nischen Endzustands, sowohl in der Photoproduk-

Sprecher: W. Buchmiiller

tion als auch in der tiefunelastischen Streuung,
bildet ein weiteres zentrales Thema der Experi-
mente bei HERA und zahlreicher theoretischer Ar-
beiten im Rahmen der stérungstheoretischen QCD
[DESY 94-009, 015, 042, 056, 124, 136, 190, 196].

Auf betrachtliches theoretisches Interesse stiefl die
von der H1- und der ZEUS-Kollaboration berich-
tete Beobachtung einer Klasse von Ereignissen, bei
denen im Gegensatz zu gewohnlichen tiefunelasti-
schen Ereignissen im Rapiditétsbereich zwischen
Stromjet und Protonrest keine Teilchen gefunden
werden [DESY 93-187, 107, 140]. Diese Ereignisse
konnen als diffraktives Aufbrechen des Photons
am Proton, v* + p — X + p, interpretiert wer-
den. Entgegen der naiven Erwartung zeigen diese
Ereignisse dieselbe Q2-Abhéingigkeit wie gewthn-
liche tiefunelastische Ereignisse. Eine quantitative
Beschreibung der Ereignisse mit Rapiditétsliicke
im Rahmen der in geeigneter Weise aufsummier-
ten storungstheoretischen QCD scheint im kine-
matischen Bereich s > M% > Q? > 1GeV?
moglich [DESY 94-016]. Ahnliche Methoden der
Aufsummation koénnen auch zur Beschreibung der
diffraktiven Vektormeson-Produktion bei hohem
Impulsiibertrag bei HERA [DESY 94-162] sowie
zur Berechnung von Dijet-Ereignissen mit groflem
Rapiditatsintervall beim Tevatron benutzt werden
DESY 94-114, 128, 163].

Die Untersuchung des hadronischen Endzustands
bei HERA kénnte zu weiteren Uberraschungen
fithren: Nichtstorungstheoretische Tunnelphéno-
mene, welche durch QCD-Instantonen quanten-
feldtheoretisch beschrieben werden, wiirden sich
durch eine hohe Teilchenmultiplizitit, welche an
einen isotrop zerfallenden , Feuerball” erinnert,
duBern [DESY 94-197]. Ahnliche Prozesse sind
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auch an Hadron-Collidern zu erwarten [DESY 94—
179]. Eng verwandt sind Tunnelphdnomene in der
elektroschwachen Theorie, welche zur Produktion
von mehr als dreiflig W- und Z-Teilchen Anlafl
geben und nach denen an Hadron-Collidern und
mit Hilfe von Neutrino-Teleskopen gesucht werden

kann [DESY 94-026].

Tests des Standard-Modells

Das Standard-Modell setzt voraus, dafl Leptonen
und Quarks punktférmige Teilchen sind. Eine
obere Schranke fiir die Ausdehnung wird aus
LEP- und SLC-Experimenten zu 107" cm be-
stimmt, und die komplementére Rolle von HERA-
Experimenten wird erldutert [DESY 94-148]. Vor-
hersagen fir die WtW~-Produktion in ete -
Kollisionen werden in [DESY 94-051] unter Ein-
schlu8 von starken und schwachen Strahlungskor-
rekturen und von hypothetischen anomalen Kopp-
lungen gemacht. Auch off-shell-Produktion wird
erértert. Der Einflull von tt-Schwelleneffekten auf
die genaue Bestimmung elektroschwacher Parame-
ter wurde in [DESY 93-104] erneut untersucht,
und frithere Rechnungen wurden bestitigt. Even-
tuelle theoretische Unsicherheiten in der Definition
der Top-Quark-Masse werden sich nicht wesent-
lich auf kiinftige Prézisions-Tests des Standard-
Modells auswirken [DESY 94-036].

Das Higgs-Teilchen

Die theoretischen Vorhersagen der Wirkungsquer-
schnitte fiir die Erzeugung des Higgs-Teilchens in
verschiedenen Beschleunigern wurden weiter ver-
feinert, ebenso das Studium der Zerfallskanéle.
Letztere sind natiirlich wichtig fiir den experimen-
tellen Nachweis, sie konnen aber auch Aufschlufl
iiber die Natur des Higgs-Teilchens und iiber neue
Physik auflerhalb des Standard-Modells geben. So
wurden in [DESY 94-39] der Zerfall in zwei Pho-
tonen studiert, und die Schwelleneffekte wurden
bestimmt, die durch das Top-Quark hervorgeru-
fen werden und die von der Paritdt des Higgs-
Teilchen abhingen. Zu deren Analyse ist auch
das Studium von Spin-Korrelationen der Zexrfalls-
Fermionen ein wichtiges Instrument. Dies gilt im
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Rahmen des Standard-Modells oder jenseits der
Top-Schwelle, wiahrend in supersymmetrischen Er-
weiterungen die Erzeugung durch polarisierte Pho-
tonen wesentliche Aussagen liefern wird [DESY
93-174]. Zwei-loop-Korrekturen zu Zerfallsraten
des Higgs-Teilchens in schwere Quarks wurden in
[DESY 94-83, 102] berechnet, und in [DESY 94-
020] wurde der Einfluf von Neutrinos, die nicht
zum Standard-Modell gehéren, auf Erzeugung und
Zerfall untersucht. Eine Zusammenfassung der
Chancen fiir den Nachweis des Higgs-Teilchens bei
LEP200 wurde in [DESY 94-035] gegeben, und
in [DESY 93-170] fiir e*e™-Collider. Der Unter-
grund, der am Hadron-Collider durch off-shell Z-
Boson-Paarerzeugung entsteht, wurde in [DESY
94-062] berechnet. Er erweist sich fiir Higgs-
Massen oberhalb von 130 GeV als geringfiigig.

Sollte kein Higgs-Teilchen mit einer Masse unter
1TeV gefunden werden, ist eine starke Wechsel-
wirkung zwischen Eichbosonen zu erwarten. Die
entsprechenden Modifikationen im Wirkungsquer-
schnitt fiir efe™ — W+W~ werden in [DESY 93—
163] erortert.

Supersymmetrische Teilchen

Geladene supersymmetrische (SUSY) Teilchen
ohne starke Wechselwirkung (zum Beispiel Slep-
tonen) lassen sich durch zwei virtuelle Photo-
nen (zum Beispiel am LHC ohne Aufbrechen der
Protonen) erzeugen, wobei kleine Wirkungsquer-
schnitte durch klare Signaturen ausgeglichen wer-
den [DESY 93-173]. Die Massenschranken fiir
SUSY-Teilchen, die unter Verletzung der Lepto-
nenzahl erzeugt werden, konnen bei HERA erfreu-
licherweise nahe bei 200 GeV liegen [DESY 94—
127]. Der Einfluff von SUSY-Teilchen auf die Le-
bensdauer des 7-Mesons wurde in Ein-loop-Néhe-
rung berechnet [DESY 94-077]. Dabei konnte ge-
zeigt werden, daf} eventuelle Abweichungen von
der p-m-Universalitit innerhalb der erwarteten Ge-
nauigkeit Riickschliisse auf SUSY-Parameter er-
lauben. Fragen des ,fine-tuning” in einer verein-
heitlichten SUSY-Theory (SO(10)) und der dyna-
mischen Erzeugung des Higgs-Massenparameters
durch weiche Brechung der SUSY wurden in
[DESY 94-078] und [DESY 94-061] diskutiert.
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In einer vereinheitlichten SUSY-Theorie ist es
interessant, nicht eine exakte Vereinheitlichung
der Yukawa-Kopplungen zu fordern, sondern nach
Renormierungsgruppen-Fliissen zu suchen, die
eine gute Beschreibung des Niederenergiesektors
geben und die erstgenannte Eigenschaft bei der
GUT-Skala nur ungefihr erfiillen [DESY 94-193].

Sonstige Teilchen auflerhalb
des Standard-Modells

Fermionen mit einer dem Standard-Modell ent-
gegengesetzten Chiralitdt (,mirror“-Fermionen)
konnen in eine vereinheitlichte Theorie einge-
bunden werden. In [DESY 94-006] wurden
die Renormierungsgruppen-Gleichungen fiir die
Gruppe SO(10) studiert, wobei sich Werte fiir die
Massen von ,mirror“~-Leptonen zu etwa 50 GeV
ergeben. Die Produktion von einzelnen Lepto-
quarks, die an u's oder 7’s koppeln, kann giinstig
an Proton-Beschleunigern stattfinden, wobei eine
Fusion zwischen einem Quark und einem durch
,Photon-splitting“ erzeugten Lepton stattfindet.
Die Sensitivitét fiir solche Prozesse reicht am LHC
bis in den TeV-Bereich [DESY 94-086].

Schwere Quarks

Baryonen und Mesonen, die schwere Quarks ent-
halten, lassen sich gut mit den Methoden der
QCD beschreiben. U.a. sollen dabei die Elemente
der Quark-Mischungsmatrixbestimmt werden, und
spezielle Zerfallskanile kénnen Hinweise auf neue
Physik auflerhalb des Standard-Modells geben. In
[DESY 94-095] wird ein Uberblick iiber Baryonen
mit einem schweren Quark gegeben, in erster Li-
nie unter dem Gesichtspunkt der effektiven Theo-
rie von schweren Quarks. Diskutiert werden da-
bei das Massenspektrum, semileptonische Zerfille
mit Winkelverteilungen, nicht-leptonische Zerfalle
sowie zukiinftige Experimente. Detaillierte Rech-
nungen fiir Zerfille schwerer Mesonen [DESY 93—
192, 170] umfassen den Einflufl einer direkten CP-
Verletzung auf Ladungs-Asymmetrien fiir B* —
PP,PV und VV. Die erwarteten Asymmetrien,
die auf Beitrage von ,penguin“-Diagrammen und

starken Phasen basieren, sind fiir diese sehr sel-
tenen Zerfalle erheblich. Die Strahlungszerfille
von B-Mesonen wurden mit Hilfe der Lichtkegel-
Summenregeln behandelt [DESY 93-193], wobei
der Zerfall B — K* + v gut erklart wird. Solche
seltenen Zerfdlle sind gute Indikatoren fiir even-
tuell erforderliche Erweiterungen des Standard-
Modells. Fiir das semileptonische Verzweigungs-
verhiltnis des B-Mesons wurden in [DESY 94—
172| die QCD-Korrekturen genau diskutiert, ins-
besondere der Einflufl des Renormierungsschemas
der Quarkmasse. Die Rechnungen ergeben gute
Ubereinstimmung mit dem Experiment. Ein an-
derer Zugang zur Theorie fiir schwere Mesonen
ergibt sich aus einer Bosonisierung des Nambu-
Jona-Lasinio-Modells [DESY 94-094, 166], was
zu einer effektiven Meson-Lagrangefunktion fithrt.
Die Kopplungen schwerer Mesonen einschliefflich
des Isgur-Wise-Formfaktors werden damit berech-
net. Auflerhalb des Themas ,Schwere Quarks®
sel erwéahnt, dal das Nambu-Jona-Lasinio-Modell
auch fiir das Nonett der leichten Mesonen (mit Ein-
schluff von Charm) in der Beschreibung vieler Ei-
genschaften erfolgreich ist [DESY 94-041].

Kosmologie

Der elektroschwache Phaseniibergang spielt eine
bedeutende Rolle in der Kosmologie, insbesondere
im Hinblick auf die Baryon-Asymmetrie des Uni-
versums. In der kurz nach dem Urknall vorherr-
schenden Hochtemperaturphase, in der Quarks,
Leptonen, W, Z und Higgs-Teilchen effektiv mas-
selos sind, laufen Prozesse, welche die Baryon-
zahl verletzen, rasch ab, wihrend sie in der spéte-
ren massiven Niedertemperaturphase einfrieren.
Die verbleibende Baryon-Asymmetrie ist daher
eng mit der Stdrke des elektroschwachen Pha-
seniibergangs verkniipft. Diese hingt entschei-
dend von dem derzeit noch unbekannten Wert der
Higgs-Masse ab. Detaillierte Studien, welche auf
einer in geeigneter Weise verbesserten Storungs-
theorie beruhen, weisen darauf hin, dafl der Pha-
seniibergang, im Falle einer Higgs-Masse unter-
halb der W-Masse, schwach erster Ordnung ist
'DESY 94-025]. Im Falle einer grofieren Higgs-
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Masse verliert die stérungstheoretische Behand-
lung ihre Giiltigkeit [DESY 94-045].

Die Frage nach der Entstehung grofiraumiger
Strukturen im Universum im Rahmen des Ur-
knallmodells ist von aktuellem Interesse. Ein neuer
Zugang, welcher auf Methoden der Feldtheorie
bei endlichen Temperaturen beruht, erlaubt eine
selbstkonsistente Beschreibung von Fluktuationen
im frithen Universum [DESY 94-040, 165].

Feldtheorie auf dem Gitter

Fermionen und QED

Das Problem, wie masselose Fermionen auf dem
Gitter zu behandeln sind, taucht auch in der
Quantenelektrodynamik auf.  Fiir dynamische
Wilson-Fermionen wurde das Phasen-Diagramm
der kompakten QED bestimmt, wobei durch Un-
terdriickung negativer Plaquette-Werte solche Git-
terartefakte ausgeschlossen werden konnten, die
zu dem bekannten Phaseniibergang bei § =~ 1
fithren [DESY 93-180, 126, 151]. Dabei wurde der
Hopping-Parameter bestimmt, bei dem der chi-
rale Grenzwert auftritt. Die QED mit der nicht-
kompakten Form der Wirkung zeigt einen Pha-
seniibergang als Funktion von 3. Die Frage, ob
sich dort eine nichttriviale, stark wechselwirkende
Theorie definieren laf8t, wurde unter Einschluf} dy-
namischer Fermionen nunmehr auf gréfleren Git-
tern untersucht, mit dem gleichen negativen Er-
gebnis wie bisher [DESY 93-178].

Fiir chirale Fermionen, fir die der Wilsonsche
Trick keine Beseitigung der unerwiinschten .,dou-
bler* erzielt, bestand die Hoffnung, durch Ein-
bettung in einen 5-dimensionalen Raum mit ei-
nem Massen-Defekt entlang der iberzihligen Rich-
tung chirale Fermionen zu finden. Die Notwendig-
keit, 4-dimensionale Eichfelder anzukoppeln, erfor-
dert dann noch die Einfithrung eines Skalarfeldes.
Die Untersuchung der Phasenstruktur des Modells
zeigt allerdings, dafl es die aus Konsistenzgriinden
erforderliche Phase mit starker Kopplung nicht
gibt [DESY 94-188].
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Die Beschreibung von Mesonen mit schweren
Quarks durch Gittersimulationen liefert Werte fiir
die leptonischen Zerfallskonstanten fp und fg. Die
systematischen Fehler dieser Bestimmungen und
die Moglichkeiten fir ihre Verminderungen wur-
den in [DESY 94-011] sorgfiltig diskutiert. Vor
allem fiir das B-Meson wurden Verfahren unter-
sucht, die durch das grofie Massenverhéltnis der
Quarks entstehenden Schwierigkeiten zu meistern.

Das Potential zwischen schweren Quarks, das
durch seinen linearen Anstieg bei grofien
Abstdnden das Confinement fiir Quarks signa-
lisiert, laft sich nun auch unter Einschluffi von
dynamischen Fermionen auf groferen Gittern be-
rechnen [DESY 93-171]. Man findet auch hier
einen linearen Anstieg bis zu einem Abstand von
0.9 fin, ohne daf} eine Abschirmung durch die leich-
ten Quarks zu erkennen ist. Das Potential stimmt
mit dem aus der Spektroskopie schwerer Meso-
nen gewonnenen iberein. In der reinen SU(2)-
Fichtheorie findet man eine nicht vernachlissig-
bare Abhingigkeit des linearen Terms von der
Form der Wirkung [DESY 94-239].

Wie die starke Kopplungskonstante in der rei-
nen SU(2)-Eichtheorie von der Art ihrer Defini-
tion auf dem Gitter abhéngt, wurde in [DESY
94-196] untersucht, und eine Extrapolation zum
Kontinuums-Limes ergibt ein universelles Verhal-
ten. Dazu ist es erforderlich, die Wirkung an der
Oberfliche des Gitters in Zwei-loop-Genauigkeit
zu verbessern.

Der elektroschwache Phasen-
tibergang

Die kosmologische Relevanz des elektroschwachen
Phasentibergangs wurde weiter oben erlidutert. Er-
ste Ergebnisse einer Gitteranalyse [DESY 94-088,
159] zeigen bei kleiner Higgs-Masse klar, daf3 der
Ubergang von erster Ordnung ist. Bei wachsender
Higgs-Masse wird er schwicher.
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Methoden und Algorithmen

Die Simulation von Gitter-Eichtheorien mit dyna-
mischen Fermionen gehért nach wie vor zu den
aufwendigsten Techniken. Dies liegt am Pauli-
Prinzip, das in den bisherigen Algorithmen zu ei-
nem nichtlokalen Simulationsverfahren zwingt. Es
konnte in [DESY 93-148] gezeigt werden, daf sich
das fermionische Problem als Grenzfall einer lo-
kalen bosonischen Theorie mit vielen Freiheitsgra-
den formulieren 146t, die mit den iiblichen Tech-
niken simuliert werden kann. In [DESY 94-203]
wurde fiir die SU(2)-Eichtheorie die Genauigkeit
des Verfahrens als Funktion der Zahl der bosoni-
schen Freiheitsgrade mit erfolgversprechenden Re-
sultaten getestet.

Die in anderen Bereichen der Simulationstech-
nik so erfolgreichen Mehrgitterverfahren erbrin-
gen in der Eichtheorie nicht ohne weiteres eine
Verkiirzung der Autokorrelationszeiten. Die Ursa-
chen hierfiir wurden in der SU(2)-Gittertheorie mit
dynamischen Fermionen mit Hilfe des Spektrums
der Eigenwerte des quadrierten Dirac-Operators
analysiert [DESY 94-150]. Der Einschluf} von
dynamischen Fermionen verbessert die Wirksam-
keit des Mehrgitter-Algorithmus nicht wesentlich.
In [DESY 94-079] wurde gezeigt, dafl die Eigen-
funktionen mit den niedrigsten Eigenwerten des
Laplace-Operators der SU(2)-Theorie (ohne Fer-
mionen) in zwel Dimensionen in kleinen Bereichen
des Gitters lokalisiert sind, und es konnte dazu
ein Mehrgitterverfahren angegeben werden, wo-
durch das ,critical slowing down* beseitigt wird.
Die Situation bei der Monte-Carlo-Erzeugung von
nicht-abelschen Eichfeld-Konfigurationen wurde in
[DESY 94-007] analysiert. Danach sind die Ko-
sten in der Wirkung fiir die globale Rotation
eines Bereichs stets proportional zu dessen Vo-
lumen, was Mehrgitterverfahren unwirtschaftlich
macht. Zur Behandlung von Phaseniibergéngen
bei endlichen Temperaturen wird in [DESY 94
254] ein Zweistufen-Verfahren vorgeschlagen. Zu-
erst wird eine Blockspin-Transformation in eine 3-
dimensionale Gittertheorie durchgefiihrt, die dann
selbstkonsistent weiterbehandelt wird. Die Me-
thode der Uberrelaxation konnte in [DESY 94-046]
auf die radiale Komponente des Higgs-Feldes er-

weitert werden, wodurch sich Autokorrelationszei-
ten drastisch verkiirzen.

In der Gitter-Eichtheorie ist es oft zweckmaBig,
bestimmte kovariante Eichungen einzufiithren, die
durch ein Minimalprinzip bestimmt sind. Da-
bei treten allerdings Gribov-Mehrdeutigkeiten auf.
Die zugehorigen FEichfeldkonfigurationen lassen
sich in der U(1)-Theorie in zwei Dimensionen iden-
tifizieren, womit das absolute Minimum gefunden
werden kann [DESY 93-184].

Massiv-parallele Rechner waren auch 1994 uner-
setzliche Werkzeuge zur Simulation von Gitter-
Feldtheorien. Dazu gehoren der inzwischen
auf zwei QH2-Versionen angewachsene Quadrics-
Rechner (Alenia) in DESY-IfH Zeuthen mit ei-
ner Gesamtleistung von 25 GFLOPS, und der Pa-
ragon XP/S (Intel) am Hochstleistungsrechenzen-
trum (HLRZ) im Forschungszentrum Jiilich mit ei-
ner Gesamtleistung von 14 GFLOPS. Fiir den letz-
teren wurde ein schneller Zufallszahlen-Generator
geschrieben [HLRZ-94-24] und die hervorragende
Leistungsfiahigkeit fiir den SU(2)-Simulationscode
demonstriert [KFA-ZAM-IB-9427].

Andere Themen

In [DESY 93-177, 93-185] und [DESY 94-13]
wurde die Phasenstruktur des CP*-Modells in zwei
Dimensionen auf dem Gitter untersucht. Von In-
teresse ist ein moglicher Phaseniibergang als Funk-
tion des Symmetrie-brechenden Winkels 8, dessen
Analogon in der QCD sehr klein sein muf}. Es erge-
ben sich Hinweise darauf, dafl der kritische Winkel
im Kontinuumlimes verschwindet, was eine Losung
des starken CP-Problems ermoglichen kann.

Das geometrische Schwinger-Modell wurde ochne
und mit dynamischen Fermionen auf dem Gitter
simuliert, wobei fiir die vielen untersuchten Obser-
vablen sehr gute Ubereinstimmung mit den analy-
tischen Resultaten [DESY 94-142] gefunden wurde
DESY 93-181], sowohl im Bereich der starken wie
der schwachen Kopplung. Dabel war es notwen-
dig, das Tunneln zwischen topologisch verschiede-
nen Sektoren durch gezielte Vorschlige zu erleich-
tern, wobei die Auswirkung einer Anderung auf die
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Fermionen sorgfiltig berechnet werden mufite, um
eine gute Akzeptanz zu erhalten [DESY 94-145].

Das Nambu-Jona-Lasinio-Modell, das eine zen-
trale Rolle bei der Erzeugung von Fermion-Massen
durch spontane Symmetrie-Brechung spielt, wurde
mit einer Kombination von Schwinger-Dyson-
Gleichung und Gitter-Methoden behandelt. Spe-
ziell wurden Teilchen- und Resonanzmassen in der
Nihe des kritischen Punktes bestimmt sowie nach
Linien konstanter Physik gesucht [DESY 93-195].

Mit einer Entwicklung im Bereich der starken
Kopplung lassen sich im Hamiltonschen Gitter-
Formalismus Streuzustinde identifizieren und die
Streuphasen angeben. Dies wurde fiir das feldtheo-
retische Analogon des Ising-Modells in [DESY 94—
021] durchgefiihrt.

Quantenfeldtheorie und
Mathematische Physik

Allgemeine Probleme

Ein Versuch der Vereinheitlichung der Wissen-
schaften wird in [DESY 94-075] und [DESY 94—
184] vorgestellt. Die erfolgreichen physikalischen
Theorien, Eichtheorie der Elementarteilchen und
Allgemeine Relatividtstheorie, sind dabei einge-
schlossen.  Eine einheitliche Beschreibung der
Struktur komplexer adaptiver Systeme und ihrer
Replikation und dynamischen Verdnderungen wird
gegeben. Dabei spielt das Eich- oder Relativitéts-
prinzip eine zentrale Rolle. Der Begriff einer uni-
versellen Dynamik wird eingefiihrt und bei der
DNA-Replikation illustriert. Die Moglichkeit von
Eichtransformationen folgt aus der Nichteindeutig-
keit von Darstellungen. Es gibt sie auch in der
Linguistik. Dominanz eichinvarianter Austausch-
prozesse kommt auch in der Soziologie vor.

Die effektive Mittelwertswirkung und ihre asso-
zilerten exakten Renormierungsgruppengleichun-
gen bilden ein wichtiges Werkzeug zum Stu-
dium von Niederenergie-Eigenschaften von Quan-
tenfeldtheorien. Insbesondere koénnen Eigen-
schaften des nicht-stérungstheoretischen Grundzu-
stands der QCD in diesem Rahmen untersucht
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werden [DESY 94-081]. Das Problem einer eichin-
varianten Formulierung der Mittelwertswirkung
wurde in [DESY 94-017] fiir die Quantenelektro-
dynamik eines Skalarfeldes gelost.

Ein neues, systematisches Verfahren fiir die Block-
spinbildung, das heifit fiir die Bestimmung einer
effektiven Theorie auf einer gréberen Skala als die
der fundamentalen wird in [DESY 94-146] gege-
ben. Wesentlich ist die Forderung nach Loka-
litdt, was sich im Rahmen von Bethe-Salpeter-
Gleichungen ausnutzen 148t. Methoden aus der to-
pologischen Feldtheorie wurden zur Charakterisie-
rung der topologischen Obstruktionen benutzt, die
metaplektische Spinstrukturen auf symplektischen
Mannigfaltigkeiten verhindern [DESY94-157].

In den letzten Jahren wurden immer mehr Feyn-
mansche Pfadintegrale explizit gelost. Dafiir war
es auch nétig, neue Transformationstechniken zu
entwickeln. Neue Arbeiten betreffen einerseits
die Einbeziehung von Punktwechselwirkungen und
Neumann-Randbedingungen [DESY 94-019], und
andererseits Potentialsysteme (auch superintegra-
ble Systeme genannt), die in mehr als einem Ko-
ordinatensystem separierbar sind. Es beinhaltete
sowohl Systeme in flachen Riumen [DESY 94—
018] als auch in Raumen mit konstanter positi-
ver Kriitmmung [DESY 94-180]. Es ist nunmehr
moglich, eine allgemeine Tabelle mit Vorschriften
aufzustellen wie man Feynmansche Pfadintegrale
in der Quantenmechanik lésen kann. Sie beruht
auf Basis-Pfadintegralen und der Anwendung von
Transformationstechniken [DESY 94-180].

Teilchen- und Phasenraum-
struktur

Im Rahmen der Theorie der lokalen Observa-
blen wurde die Teilchen- und Phasenraumstruk-
tur physikalischer Zustdnde untersucht. Im Vor-
dergrund standen dabei konzeptionelle Probleme,
wie etwa die angemessene mathematische Be-
schreibung von Teilchen a) in Theorien mit lang-
reichweitigen Kréften (Infrateilchen), b) bei kur-
zen Absténden (Ultrateilchen) und ¢) in ther-
mischer Umgebung (Quasiteilchen) [DESY 93—
155].  Die durch Kompaktheits- beziehungs-
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weise Nuklearitdtskriterien quantitativ erfafibaren
Phasenraumeigenschaften geladener physikalischer
Zustidnde konnten aus der Struktur der Observa-
blen im Vakuumsektor abgeleitet werden [DESY
94-186]. Dieses Resultat ist fiir ein allgemeines
Versténdnis der thermodynamischen Eigenschaf-
ten lokaler Quantentheorien und der Frage der kau-
salen Unabhangigkeit (Split-Eigenschaft) ladungs-
tragender Felder von Bedeutung.

Quantenfeldtheorie und Raumzeit

Die Aktivitdten der Arbeitsgruppe, die sich
seit ldngerer Zeit mit strukturellen Aspekten
der Quantenfeldtheorie beschiftigt, konzentrier-
ten sich 1994 auf zwei Schwerpunkte: Quanten-
feldtheorie in zwei und drei Raumzeitdimensio-
nen und Quantenfeldtheorie unter partieller Ein-
beziehung der Gravitationswechselwirkung. Beim
ersten Schwerpunkt gilt das Hauptinteresse der
Struktur der Superauswahlsektoren [DESY 94-
116, 173] und ihrer Erklarung durch die Existenz
nicht-observabler Felder [DESY 94-164], vor allem
in Anwendung auf konforme Feldtheorie [DESY
94-071, 174, 205]. Beim zweiten Schwerpunkt geht
es zum einen um die Charakterisierung physikali-
scher Zustande in gekriimmten Raumzeiten, insbe-
sondere um die Entwicklung eines Kriteriums, das
an die Stelle der Spektrumsbedingung tritt [DESY
94-161]. Zum anderen wird angestrebt, ein nicht-
kommutatives Modell der Raumzeit zu entwickeln,
das den zu erwartenden Quantenfluktuationen des
Gravitationsfeldes durch Unschérferelationen fiir
die Koordinaten Rechnung tragt [DESY 94-065].

Quantengravitation und String-
theorie

Bei Energien oberhalb der Planck-Skala
(10 GeV) muf} die Gravitation auf dem Niveau
der einzelnen Elementarteilchen berticksichtigt
werden. Die Quantisierung der Gravitation bringt
jedoch erhebliche konzeptionelle und technische
Probleme mit sich.

Begriffliche Probleme lassen sich am besten im
Rahmen der kanonischen Formulierung der Gra-
vitation studieren. Eine der zentralen Schwierig-

keiten besteht in der Konstruktion von physikali-
schen Observablen in der Quantengravitation; die-
ser Fragenbereich wurde in [DESY 94-037] stu-
diert. Neue (periodische) Losungen der Einstein-
gleichungen im Vakuum wurden in [DESY 94-03§]
gefunden; dabei spielt die Integrabilitdt der Ein-
steingleichungen in der stationiren axialsymmetri-
schen Reduktion eine zentrale Rolle.

Die String-Theorie bildet den vielversprechend-
sten Kandidaten fiir eine konsistente Quanten-
theorie der Gravitation. Die der String-Theorie
zugrundeliegende fundamentale Symmetrie ist je-
doch bis heute nicht bekannt. In diesem Zu-
sammenhang wurde die Rolle hyperbolischer Kac-
Moody-Algebren, welche unendlich-dimensionale
Symmetrien beschreiben, in der String-Theorie un-
tersucht [DESY 94-106, 209.

Quantenchaos

Als eine der dringendsten Aufgaben der Quan-
tentheorie chaotischer Systeme stellt sich die Su-
che nach neuen, charakteristischen Signaturen des
klassischen Chaos in der Quantenmechanik. Als
universelles Maf} fiir ,,Quantenchaos in Spektren*
wurde als neue Grofle die asymptotische Ver-
teilung der normierten Fluktuationen der inte-
grierten quantenmechanischen Zustandsdichte ein-
gefithrt [DESY 94-013, 024]. Es wird eine Ver-
mutung iiber das Verhalten gewisser dynamischer
Zetafunktionen auf der kritischen Geraden for-
muliert, das universell sein soll. Die Vermutung
wurde numerisch an mehreren Systemen iiberpriift
'DESY 94-024, 152 und 213]. Ausfiihrliche Ana-
lvsen der Energiestatistiken verschiedener chao-
tischer Systeme [DESY 94-058, 152 und 213]
zeigen zweifelsfrei, dafi die Theorie der Zufalls-
matrizen im Bereich kurzreichweitiger Korrelatio-
nen anwendbar ist, wihrend die langreichweiti-
gen Korrelationen sehr gut durch die ,periodic-
orbit“-Theorie beschrieben werden. Fiir Artins
Billard konnte das Eigenwertspektrum mit Hilfe
der Hecke-Operatoren mit hoher Genauigkeit in ei-
nem groflen Energieintervall numerisch berechnet
werden [DESY 94-028]. Die chaotische Streuung
an einem Coulomb-artigen Muffin-Tin-Potential
wurde in [DESY 94-070] eingehend untersucht.
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Hamburger Synchrotronstrahlungslabor

HASYLAB

Leiter: J. Schneider

Im Hamburger Synchrotronstrahlungslabor
HASYLAB wird die vom Speicherring
DORISIII abgestrahlte Synchrotronstrah-
lung fiir Untersuchungen der geometrischen
und elektronischen Struktur der Materie so-
wie in vielen weiteren Anwendungen ein-
gesetzt. Dabei wird das Spektrum der
elektromagnetischen Strahlung vom sicht-
baren Licht bis zum harten Rontgenge-
biet genutzt und ein Energiebereich von
etwa 1eV bis hin zu 300keV iiberstrichen.
Eine Aufienstelle des Europ&dischen Labors
fiir Molekularbiologie EMBL sowie drei Ar-
beitsgruppen fiir strukturelle Molekularbio-
logie der Max-Planck-Gesellschaft fiihren
an neun Mefipldtzen Untersuchungen zur
Bestimmung biologischer Strukturen durch.
Uber die enge Zusammenarbeit mit dem
II. Institut fiir Experimentalphysik der Uni-
versitdt Hamburg beteiligt sich HASYLAB
an der Ausbildung von Studenten der Phy-
sik.

Nach der Umstellung auf Betrieb mit Positronen
erfiillte der Speicherring DORISIII im Berichts-
jahr erstmals die in ihn gesetzten Erwartungen.
Verglichen zum Vorjahr konnte die gesamte inte-
grierte Strahlungsmenge verdreifacht werden. Die
im Elektronenbetrieb hidufig beobachteten, plétz-
lichen Einbriiche in der Lebensdauer treten nun
nicht mehr auf. Im Betrieb mit fiinf Teilchen-
paketen bei 4.5 GeV nahm ein Anfangsstrom von
100mA in der Regel in acht Stunden kontinuier-
lich auf einen Wert von 60mA ab. Der MeB-
betrieb lief vom 18. April bis zum 5. Dezember
mit einer Verfiigbarkeit von 90% der fiir Synchro-
tronstrahlungsnutzung vorgesehenen Zeit. Zur
Durchfiihrung von Experimenten, die die DORIS-
Zeitstruktur ausnutzen, wurde der Speicherring

etwa 10% seiner Betriebszeit bei reduzierter Zahl
der Teilchenpakete betrieben. Die Besetzung von
Nebenpaketen konnte im Lauf des Jahres auf einen
Anteil von weniger als 107% des Hauptpaketes
reduziert werden, an einer Automatisierung der
dafiir notwendigen Prozedur bei der Injektion wird
gearbeitet. Der Mefibetrieb in Bldcken von vier
Wochen, unterbrochen von einer Woche fiir War-
tungsarbeiten am DORIS-Speicherring, an den
Strahlrohren oder fiir Maschinenstudien, hat sich
bewdhrt.

Die Strahlfiihrungen und Instrumente an den Po-
sitionen BW1 bis BW4, BW6 und BW7 des Wigg-
ler Labors HASYLAB IV und V wurden ausge-
baut beziehungsweise weiter verbessert. Der er-
folgreiche Test eines adaptiven Monochromators
mit direkter Wasserkiihlung bedeutet einen deut-
lichen Fortschritt bei der Handhabung der grofien
Wirmelast in den HASYLAB-Wigglerstrahlen.
An der Position BW5 wurde der Hochfeldwigg-
ler HARWI 2 installiert und eine Strahlfithrung
fiir hochenergetische Synchrotronstrahlung mit
Photonenenergien ab 60keV zusammen mit ei-
nem 3-Achsen-Diffraktometer hoher Impulsraum-
auflésung aufgebaut und fir erste Experimente ge-
nutzt. Am Kriimmungsmagnetstrahl B2 fiir Pul-
verdiffraktometrie wurde ein neuer Monochroma-
tor in Betrieb genommen, der ein schnelles Um-
schalten zwischen dem direkten, weiflen Strahl und
einem fokussierten Strahl fiir zeitaufgeloste Stu-
dien erlaubt. Durch den Bau eines neuen Mono-
chromators am Strahl X werden die Moglichkei-
ten der Absorptionsspektroskopie bei HASYLAB
stark verbessert,.

Die wissenschaftlichen Ergebnisse des Jahres 1994
sind im HASYLAB-Jahresbericht in 472 Teilbe-
richten wiedergegeben. 1993 waren es noch 423
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Beitrage. Fir das Berichtsjahr weist die Liste der
an der Vorbereitung und der Durchfiihrung von
Experimenten beteiligten Gruppen 217 Institute
und mehr als 1027 Wissenschaftler aus, zusitz-
lich nutzten 345 europiische Wissenschaftler die
EMBL-MeBplatze bei HASYLAB.

Eine weitere Offnung von HASYLAB fiir die in-
ternationale Nutzerschaft wurde durch Foérder-
programme der Europdischen Union ermdglicht.
Die in diesem Jahresbericht enthaltene Liste der
Veroffentlichungen und Vortrage dokumentiert,
dafl die am HASYLAB mit Synchrotronstrahlung
durchgefithrten Arbeiten in vielen Fachgebieten
auf sehr grofles Interesse stofen.

Auf Grund der stark verbesserten Strahlbedingun-
gen bei HASYLAB und der langfristigen Plan-
barkeit des Meflbetriebes konnen die Experimen-
tiermoglichkeiten nun auch verstirkt zur Bearbei-
tung von Fragestellungen aus der industriellen For-
schung und Entwicklung genutzt werden. HASY-
LAB strebt dabei eine ldngerfristige Zusammen-
arbeit mit Nutzern aus der Industrie an und hat
dafiir ein Kollaborationsmodell entwickelt, das auf
der Industrietagung Synchrotronstrahlung vorge-
stellt wurde, die am 15. und 16. September 1994
bei DESY stattfand. Auf Grund der positiven Re-
sonanz seitens der Industrie konnte bereits eine
Wissenschaftlerstelle fiir die angestrebte industri-
elle Servicegruppe ausgeschrieben werden.

Im Frithjahr 1995 wird das neue HASYLAB Biiro-
und Laborgeb&dude bezogen, mit dem eine zusétzli-
che Hauptnutzungsfliche von 1641 m? zur Deckung
der gewachsenen Bediirfnisse von HASYLAB, der
biologisch orientierten Arbeitsgruppen bei DESY
und der groflen Zahl externer Nutzer bereitge-
stellt wird. Der Aufbau des Undulatorstrahles bei
PETRA verlduft planméfig, so dafl im Sommer
1995, zwei Jahre nach der Bauentscheidung, die
ersten Experimente moglich sein sollten.

Seit nunmehr iber 30 Jahren werden bei DESY
Experimente mit Synchrotronstrahlung durch-
gefithrt, zuerst mit dem Schwerpunkt im Spektral-
bereich des Vakuum-Ultraviolett (VUV) und der
weichen Rontgenstrahlung, spédter im Bereich der
harten Rontgenstrahlung. Uber die Jahre wurden
in Hamburg viele bahinbrechende Experimente aus
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der Physik, der Biologie und der Chemie durch-
gefithrt. Aus Anlaf} dieses Jubildums lud DESY zu
einem Festkolloquium am 1. Juli 1994 ein, auf dem
an manche Pionierexperimente und an die Meilen-
steine der stiirmischen Entwicklung der Forschung
mit Synchrotronstrahlung erinnert wurde. Mit ei-
nem kurzen Bericht iiber den bei DESY im Bau
befindlichen, 500 MeV supraleitenden Linearbe-
schleuniger und die Uberlegungen zum Bau eines
Freien-Elektronen-Lasers fiir Photonenenergien bis
zu 200eV erdffnete der Vorsitzende des DESY Di-
rektoriums, Prof. B.H. Wiik, einen faszinieren-
den Ausblick auf die zukiinftige Entwicklung der
Forschung mit Synchrotronstrahlung bei DESY,
die auch weiterhin wesentliche Impulse aus der
Zusammenarbeit mit den Hochenergie- und den
Maschinenphysikern beziehen wird. Langfristi-
ges Ziel dieser Unternehmungen ist die Projektie-
rung eines Elektron-Positron-Linear-Colliders ge-
koppelt mit einem Réntgenlaser fiir Wellenldngen
im Angstrgm-Bereich.

Die Strahlfithrung BW5

Der neue Hochfeldwiggler
HARWI 2

In 1994 ist der zweite harte Rontgenwiggler bei
HASYLAB in Betrieb gegangen. Seine Entwurfs-
Parameter wurden im HASYLAB-Jahresbericht
1993, Seite 140, vorgestellt. Alle Entwurfsziele
wurden bei diesem Ger#t erreicht. Abbildung 55
zeigt ein Bild des maximalen Feldes und des resul-
tierenden K-Parameters als Funktion des Magnet-
spaltes. Das maximale Feld betridgt 1.966 T bei
einem Spalt von 20 mm. Abbildung 56 zeigt einen
Vergleich des gemessenen Feldverlaufes {iber die
zentrale Periode mit den mit Hilfe des Program-
mes PANDIRA berechneten Werten. Die Uberein-
stimmung zwischen Rechnung und Messung ist zu-
friedenstellend. Gleichzeitig erkennt man, dafi der
Feldverlauf nicht sinusférmig ist. Daraus folgt, dafl
der K-Parameter nicht nach der einfachen Formel
K = 0.934x B [T] x Ao [cm] berechnet werden kann.

Der K-Wert ist das Produkt des maximalen Aus-
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Abbildung 57: Arbeitspunktverschiebung aufgetragen gegen das quadratische Feld-
integral normiert auf die Gerédteldnge fiir eine Anzahl von DORISIII Wigglern und
Undulatoren. Die Linien entsprechen den theoretischen Werten. Mefiwerte werden

durch verschiedene Symbole dargestelit.

lenkwinkels des Elektronenstrahls und der kineti-
schen Energie des Elektronenstrahls in Einheiten
der Ruheenergie des Elektrons (Parameter ). In
Abbildung 55 ist der numerisch berechnete K-Wert
gezeigt. Er ist generell kleiner als bei sinusférmi-
gem Feldverlauf.

Abbildung 57 zeigt die Arbeitspunktverschiebung
als Funktion des quadratischen Feldintegrals nor-
miert auf die Geridtelange fiir eine Anzahl von
DORISIII Gerdten. Theoretische Kurven wer-
den durch durchgehende Linien, gemessene Werte
durch unterschiedliche Symbole dargestellt. Die
Arbeitspunktverschiebung ist ein Resultat der
natiirlichen Fokussierung der Wiggler und Undu-
latoren aufgrund ihres alternierenden Feldes. Er
hingt vom Quadrat des Feldintegrals und vom
Wert der b-Funktion am Ort des Gerétes ab. Ab-
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bildung 57 gibt einen Eindruck davon, wie stark
der Arbeitspunkt von DORISTIT verschoben wird,
wenn der Spalt und damit das magnetische Feld
eines speziellen Wigglers oder Undulators an ei-
nem bestimmten Ort gedndert wird. Wegen des
niedrigen Wertes der b-Funktion ist die Arbeits-
punktverschiebung von BW5 kleiner als im Fall der
Rontgenwiggler BW2 und BW6, die an Orten mit
hohen b-Werten stehen.

Neben der Arbeitspunktverschiebung wurde eine
kleine Verschiebung des Strahl-Orbits von maxi-
mal 0.3 mm beobachtet, wenn der Magnetspalt des
Wigglers geschlossen wird. Dieser Wert ist to-
lerabel. Es wurde kein nichtlinearer Einflufl auf
DORISIII beobachtet. Die ersten Erfahrungen
beim Betrieb von HARWI 2 sind deshalb sehr viel-
versprechend.
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Momentan wird eine Vakuumkammer benutzt.
die es erlaubt, einen minimalen Magnetspalt von
24 mm einzustellen. Daher konnen zur Zeit nur
etwa 1.8 T erreicht werden. In Maschinenstudien
wurde aber bereits gezeigt, dafl die frele Apertur
grof} genug ist, um eine Vakuumkammer mit einemn
AuBenmafl von 20mm einzubauen. Die Kammer
wird konstruiert und im Lauf des Jahres 1995 in-
stalliert werden.

Beugungsexperimente mit
hochenergetischer
Synchrotronstrahlung

Der Hochfeldwiggler am Strahl BW5 wurde so
konstruiert, dafl eine kritische Energie von 27 keV
erreicht werden kann, wenn DORISIII mit einer
Elektronen-/Positroncuenergie von 4.5GeV  be-
trieben wird. Das entspricht der kritischen Energie
cines DORIS-Ablenkmagneten bei einer Elektro-
nenenergie von 5.3 GeV. Das neue Strahlrohr am
BW5 wurde fiir Streuexperimente bei Photonen-
energien grofler als 80keV aufgebaut. Es ist mit
einem 3-Kristall-Diffraktometer ausgeriistet.

Streuexperimente an Festkdrpern mit hochenerge-
tischer Synchrotronstrahlung wurden als cine neue
Methode zur Untersuchung der Struktur der kon-
densierten Materie angesehen, da mit der Methode
dic schwache Absorption von thermischen Neutro-
nen mit der extrem hohen Impulsraumauflosung
verbunden wird, die heute mit modernen Rontgen-
diffraktometern erreicht werden kann. Rontgendif-
fraktometer, die bei Photonenencrgien um 10 keV
betrieben werden, haben dagegen nur Eindringtie-
fen in der Gréflenordnung von 10 pam.

Da bei der Beugung mit hochenergetischer Syvi-
chrotronstrahlung grofle Probenvolumina erfaflt
werden, kann schwache diffuse Strenung mit ho-
her Impulsrawmauflosung und bei hoher Intensitit
untersucht werden. Beispiclsweise konnte die k-
Raumverteilung der thermischen diffusen Streu-
ung (TDS) in einem Silizium Einkristall vermessen
werden. Sie 1a3t sich quantitativ durch Standard-
theorien im Temperaturbereich von 300 bis 1500 K
beschreiben. Dieses quantitative Verstandnis des
TDS Beitrages zur Defektstreuung in der Nah

des reziproken Gitterpunktes ist entscheidend fiir
die Interpretation der diffusen Streuung durch Sta-
pelfehler und Versetzungsschleifen in getemperten
Czochralski Silizium Kristallen die etwa 10ppm
Sauerstoff’ enthalten. Die hohe Intensitét, die am
Strahl BW5 verfiighar ist, erlaubt eine Reihe von
in-situ Messungen der Czochralski gezogenen Si-
Kristalle mit Heizzyklen, dic von industrieller Re-
levanz sind und von der Firma Wacker Chemitro-
nic vorgeschlagen wurden.

Als erste Anwendung auf dem Gebiet der struktu-
rellen Phaseniibergédnge wurde die kritische Streu-
ung in SrTiOz oberhalb des Uberganges von der
kubischen zur tetragonalen Phase bei einer kriti-
schen Temperatur von 100 K mit 80 keV Photonen
untersucht. Die Impulsraumaufidsung war 27mal
besser als die bei der gleichen Probe mit Neutro-
nenspektrometern erzielte Auflosung. Und sie war
10mal besser als die Auflosung. die bei Experi-
menten mit Rontgenstrahlen von etwa 10keV er-
reicht wurde. Der zusitzliche scharfe quasi-Bragg
Reflex auf der Spitze der breiten Lorentz-formi-
gen Verteilung, der mit Réntgenbeugung entdeckt
wurde, konnte im Kristallinneren nicht gefunden
werden. Dieser quasi-Bragg Reflex wurde jedoch
bei Messungen an der oberflichennahen Schicht
der Probe beobachtet. Deshalb ist das voraus-
gesagte kritische Verhalten auf zwel Langenska-
len ein oberflichenabhidngiger Effekt. Systemati-
sche Studien dieses Effektes sind fiir den PETRA-
Undulatorstrahl geplant.

In den ferroelastischen Perovskiten SrTiO4
und  YBayCu3Osyxy wurde die Streuung an
Domédnenwédnden gemessen. Die Tatsache, daf3
Gitterparameter sogar in Kristallen, die eine starke
Mosaikstruktur zeigen, mit hoher Auflosung ge-
messen werden koénnen, war entscheidend fur Un-
tersuchungen des Tieftemperaturverhaltens von
mit Kalzium dotiertem SrTiO; und fiir Untersu-
chungen der strukturellen Phaseniiberginge des
Hochtemperatursupraleiters YBa;CuzOgs7. In
Fe;Pt wurde dic Druckabhéngigkeit der Gitter-
parameter bis zu Drucken von 5 GPa gemessen.
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Der adaptive, direkt
wassergekiihlte
Monochromator-Kristall

Bei dem derzeitigen Design des Monochromator-
Kristalls wird die durch Druck und Wirmelast
hervorgerufene Deformation der reflektierenden
Oberflache des ersten Monochromatorkristalls mi-
nimiert. Abbildung 58 zeigt die Grundidee des
neuen Ansatzes zusammen mit einer Skizze des
Kristalls.

/

A B heat load C

pressure

Abbildung 58: Skizze des adaptiven Kristalls und
der Grundidee seines Betriebes. A) ungestorter
Kristall. B) Durch Wéirmelast und Kiihlmittel-
druck deformierter Kristall. C) Durch externe
Krifte kompensierter Kristall. Die Gesamtgrofe
betrigt 90 x 90 x 35 mm? (Breite, Tiefe, Héhe).

Die reflektierende Kristallplatte ist von der un-
terstiitzenden Kristallstruktur durch jeweils zwei
Schnitte in den Seitenwinden entkoppelt. Diese
dienen zusitzlich als Gelenke, die eine Kompensa-
tion der Form des Kristalls durch von auflen an-
greifende Krifte ermoglicht. Fliigeldhnliche Be-
reiche, die nicht vom Strahl getroffen werden und
dem Kristall eine ,,torii“ dhnliche Form geben, er-
strecken sich iiber den direkt gekiihlten, reflektie-
renden Bereich des Kristalls. Diese Bereiche wer-
den zum Anlegen der externen Kompensations-
kréfte genutzt.
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Kiihlwasser wird vom Boden durch speziell ge-
formte Kanale zugefithrt, die das Wasser homo-
gen verteilen. Um die Struktur abzudichten, wur-
den rostfreie Stahlplatten an die offenen Enden
geklebt. Der komplette Aufbau ist vakuumkom-
patibel. Der Kristallhalter enthilt vier Piezokera-
mische Stellelemente, die iiber Hebel spannungs-
frei an die Flugel des Kristalls angekoppelt sind.
Die Stellelemente sind mit elektronischen Steuer-
gerdten verbunden, die Hysterese und Belastungs-
effekte kompensieren. Die ganze Konstruktion
wird in Abbildung 59 gezeigt.

Zur Charakterisierung wurde der neue, direkt was-
sergekiihlte Kristall unter Vakuum als erster Kri-
stall eines Doppelkristallmonochromators an der
HASYLAB Wiggler Beamline BW2 bis zu ei-
ner maximalen Wirmelast von 850 W betrieben.
Die Si(111) Rocking-Kurve wird fiir verschiedene
Kompensationskrafte in Abbildung 60 gezeigt.

Die thermische Belastung des Kristalls wird durch
die vertikale und horizontale Apertur vor dem
Monochromator und durch den Strahlstrom be-
stimmt. Als Funktion dieser Parameter wurde die
entsprechende Rocking-Kurvenbreite fiir den Fall
bester Kompensation bestimmt. Auf der Basis die-
ser Daten ist eine Vorhersage der besten Kompen-
sation fiir einen weiten Bereich der Apertur und
des Strahlstroms moglich.

Wenn die Belastung auf 850 W erhoht wird, ver-
breitert sich die Rocking-Kurve bei einer Energie
von 9keV von 12.2 arcsec auf 16.5 arc sec, wihrend
die Breite der Rockingkurve des vom zentralen
Teil des Kristalls reflektierten Strahls immer auf
einen minimalen Wert nahe 12arcsec korrigiert
werden kann. Die Verschiebung der Lage der
Rocking-Kurve gegeniiber den theoretischen Wer-
ten kann auf einbaubedingte Spannungen zuriick-
gefiihrt werden.

Eine weitere Verbesserung kann erreicht werden,
indem man die Dicke des reflektierenden, gekiihl-
ten Teils der Kristalloberfliche an das Strahlprofil
anpaflt.
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Abbildung 59: Silizium-Kristall, Iristallhalter, Wasserleitungen und vier piezo-
keramische Stellelemente mit Kabeln.
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Abbildung 60: Die Si(111) Rocking-Kurve (9keV) fiir den vollen Strahl und eine
Warmelast von 230 W fiir verschiedene Kompensationskrifte. Fiir die beste Kom-
pensation (gestrichelt) erh&lt man eine FWHM111 von 12.2 arcsec. Die Kurven sind
zur besseren Unterscheidung horizontal verschoben.
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Messungen der zeitaufgel6-
sten Fluoreszenz mit Syn-
chrotronstrahlung im Sicht-
baren und Ultravioletten

Auch bei Experimenten mit zeitaufgeloster Fluo-
reszenzspektroskopie im Bereich des nahen ultra-
violetten und sichtbaren Lichtes ist es oft vorteil-
haft, Synchrotronstrahlung zu benutzen. Zwar
sind in diesem Spektralbereich Laserquellen in
Hinblick auf die zur Verfligung gestellte Inten-
sitdt der Synchrotronstrahlung aus Ablenkmagne-
ten weit Giberlegen, kontinuierlich durchstimmbare
Lichtquellen sind aber auch hier nur bedingt und
mit sehr groffem Aufwand mit Lasern zu realisie-
ren. AuBlerdem zeichnet sich die Synchrotronstrah-
lung durch eine hervorragend definierte Zeitstruk-
tur aus.

Um diese Vorteile auch bei HASYLAB nutzen zu
kénnen wurde am Strahl des Dipolmagneten X von
DORIS die Strahlfithrung X2 mit dem Experiment
VISUV (Visible and Ultra Violet) aufgebaut. Der
Synchrotronstrahl wird hier zundchst in unmittel-
barer Nihe des Kriimmungsmagneten mit Hilfe
eines wassergekiihlten ebenen Spiegels aus Kani-
gen nach unten abgelenkt. Dieser Spiegel akzep-
tiert durch seinen geringen Abstand (etwa 1.5m)
zur Quelle einen grofien Teil des in horizontaler
Richtung vom Magneten angebotenen Lichtes und
beseitigt die hochenergetische Strahlung aus dem
Spektrum. Das abgelenkte Licht fillt danach na-
hezu senkrecht auf einen sphérischen Metallspie-
gel, der den Strahl senkrecht nach oben in eine
Experimentierhiitte auf dem DORIS-Tunneldach
leitet. Gleichzeitig fokussiert dieser Spiegel den
Strahl in der Nidhe des Experimentes. Dort wird
er iber zwei gekreuzt angeordnete Zylinderspiegel
abgelenkt und fokussiert, so dafl er optimal an den
Eintrittsspalt eines Primdrmonochromators ange-
pafit ist. Mit Hilfe dieses Doppelmonochromators
1aB3t sich ein schmales Wellenlangenband im Be-
reich von 180 nm bis 550 nm auswahlen. Der Mo-
nochromator zeichnet sich durch eine hohe Streu-
lichtfestigkeit aus, Streulicht wird um einen Fak-
tor 107'? unterdriickt, was insbesondere fiir Expe-
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rimente mit schwach fluoreszierenden Proben sehr
wichtig ist. Das monochromatisierte Licht wird auf
eine Kiivette fokussiert, in der sich die Probe be-
findet. Das senkrecht zur Einfallsrichtung austre-
tende Fluoreszenzlicht wird in einem Sekundérmo-
nochromator analysiert und mit einem Photomul-
tiplier registriert. Fir jedes einzelne detektierte
Photon wird die Zeit gemessen, die zwischen dem
Anregungspuls und dem Auftreten des Photons am
Photomultiplier vergangen ist. So erhalt man nach
Registrierung geniligend vieler Einzelphotonener-
eignisse den zeitlichen Verlauf der Fluoreszenzin-
tensitit, die sich als Folge des kurzen, etwa 150 ps
langen Anregungspulses ergibt.

An geeigneten Systemen kann man auBerdem
das Anregungslicht linear polarisieren und den
zeitlichen Verlauf der Fluoreszenz nacheinander
fiir zwei senkrecht zueinander stehende Polarisa-
tionsrichtungen messen. Man erhalt auf diese
Weise den zeitlichen Verlauf des Polarisations-
grades der Fluoreszenz der seinerseits Informa-
tionen tber Umorientierungen der fluoreszieren-
den Spezies wihrend des durch die Lebensdauer
der Fluoreszenz gegebenen Zeitfensters liefert.
Diese als Fluoreszenzdepolarisation bezeichnete
Methode wurde bereits erfolgreich eingesetzt, um
die lokale Beweglichkeit von Molekiilgruppen in
synthetischen Polymeren sowie in Proteinen zu
untersuchen.  Auf diese Weise kann zum Bei-
spiel beobachtet werden, wie die Beweglichkeit
bestimmter Gruppen in Proteinen eingeschrinkt
wird, wenn sie Komplexe mit Enzymen bilden.

Im Berichtsjahr wurden umfangreiche Untersu-
chungen an verschiedenen synthetischen Polyme-
ren durchgefiithrt. Dabei galt das Interesse vorwie-
gend der intrinsischen Fluoreszenz von Polyestern,
die aromatische Gruppen enthalten. Aus dem zeit-
lichen Verlauf der bei verschiedenen Anregungs-
und Fluoreszenzwellenlangen gemessenen Abkling-
kurven lassen sich Aussagen iiber die Mechanis-
men treffen, die an der Fluoreszenz beteiligt sind.
So 148t sich anhand von Komponenten mit un-
terschiedlichen Abklingzeiten identifizieren, wel-
che Strukturen fiir die Fluoreszenz verantwortlich
sind und welche Wege fiir die Energietibertragung
zwischen diesen Strukturen und ihrer Umgebung
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zur Verfiigung stehen. Abbildung 61 zeigt als
Beispiel eine Mefireihe an Polyethylennaphthalin
2,6—dicarboxylat (PEN), bei der die Wellenldnge
des Anregungslichtes Ao, varilert und die Fluores-
zenz bei fester Wellenldnge \g, gemessen wurde.
Die Abklingkurven I(t) sind auf gleiche Anfangs-
intensitdt zur Zeit t=0 normiert. Von niedrigen
Anregungswellenldngen kommend, findet bei etwa
370 nm ein Ubergang statt. Oberhalb dieser Wel-
lenldnge werden die beobachteten Abklingzeiten
der Fluoreszenz deutlich kiirzer, die Kurven fallen
steiler ab.
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Abbildung 61: Zeitaufgeloste Fluoreszenz von
Polyethylennaphthalin-2,6—dicarboxylat als Funk-
tion der Anregungswellenlinge A..., beobachtet
bei fester Fluoreszenzwellenldnge Ag, = 450 nm.

Diese Daten lassen sich durch eine Summe von Ex-
ponentialfunktionen mit bis zu drei unterschiedli-
chen Zerfallszeiten 7, und Anteilen a; beschreiben.
Die Werte dieser Anpassungen sind in der Abbil-
dung 62 angegeben. Bei Anregungswellenldngen
zwischen 250 und 370 nm werden zweil emittierende
Spezies beobachtet (7 ~ 23 ns, 7 &~ 6 ns), die man
als zwel unterschiedliche Excimeranregungen deu-
ten kann. Hierbei lagert sich ein angeregtes No-
nomer mit einem Monomeren einer Nachbarkette.
das sich im Grundzustand befindet zu einer an-
geregten Dimerstruktur zusammen. Bel gréferen

Wellenldngen findet man eine dritte Komponente
mit einer kiirzeren Abklingzeit (7 ~ 1.4 ns), die der
Anregung eines Dimeren zugeordnet werden kann,
das aus der Zusammenlagerung zweier Monomere
im Grundzustand gebildet worden ist. Der Anteil
der langlebigen Excimere geht bei diesen hoheren
Wellenldngen gegen Null, sie kdnnen mit den zur
Verfiigung stehenden Energien nicht mehr gebildet
werden.
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Abbildung 62: Aus Messungen ermittelte Lebens-
dauern 7; (oben) und zugehérige Anteile a; der an
der Fluoreszenz beteiligten Komponenten (unten)
als Funktion der Anregungswellenldnge.

Die Untersuchungen sollen insbesondere in zwei
Richtungen fortgefithrt werden. Zum einen sollen
die Energieiibertragungsmechanismen in elektrisch
leitfdhigen Polymeren untersucht werden. Es wird
diskutiert, daf fir den Ladungstransport zwischen
benachbarten Polymerketten Strukturen verant-
wortlich sein konnen, die durch die Zusammenla-
gerung von Molekiilgruppen benachbarter Ketten
zu Dimeren entstehen.

Da man nun mit der zeitaufgelésten Fluoreszenz
die Existenz solcher Dimere und Excimere nach-
weisen kann, lassen sich einerseits Zusammenhéange
zwischen ihrem Vorhandensein und den elektri-
schen Eigenschaften studieren. Auflerdem kann
man untersuchen, wie sich die chemische Struktur
der Materialien und die Herstellungsbedingungen
auf diese Strukturen und damit auf die elektrische
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Leitfahigkeit auswirken. Dies kann wichtige Er-
kenntnisse iiber die Herstellung elektrisch leitfahi-
ger Polymere liefern.

Die Fluoreszenzdepolarisation soll genutzt werden,
um auf molekularer Ebene die lokale Beweglich-
keit von Polymerketten in Abhingigkeit von Tem-
peratur, mechanischer Dehnung sowie elektrischen
und magnetischen Feldern zu untersuchen. Diese
Fragestellungen sind fiir die Materialforschung von
groflem Interesse, da viele makroskopische Eigen-
schaften von dieser lokalen Beweglichkeit bestimmt
werden. So ist beispielsweise die leichte Orien-
tierbarkeit von einzelnen Molekiilgruppen in vielen
fliissigkristallinen Polymeren fiir die hohe Festig-
keit von Fasern und Spritzgufiteilen verantwort-
lich, die aus diese Materialien hergestellt werden.

Magnetische Rontgenbeu-
gung mit Synchrotron-
strahlung: Ein neues Ver-
fahren zur mikroskopischen
Untersuchung von Antiferro-
magneten

Magnetische Systeme konnen sehr oft durch einen
einfachen Hamilton-Operator beschrieben werden.
Dariiberhinaus gibt es Kristalle, bei denen magne-
tische Korrelationen hauptsichlich in einer, zwei
oder drei Raumdimensionen auftreten. Deshalb
werden magnetische Materialien in der Festkorper-
physik haufig als Modellsysteme fiir Vielteilchen-
theorien herangezogen. Zum Test der Vor-
hersagen iiber Grundzustandseigenschaften, Ele-
mentaranregungen, Phaseniiberginge und Unord-
nungsphédnomene sind geeignete experimentelle
Verfahren notig. Wéhrend der Ferromagnetismus
iiber sein makroskopisches magnetisches Moment
direkt beobachtbar ist, addieren sich die Beitrdge
der atomaren magnetischen Momente beim Anti-
ferromagnet zu Null und nur eine mikroskopische
Sonde mit atomarer Ortsauflésung erlaubt es, die
fiir die Theorie wichtigen Groflen zu vermessen.
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Dies wurde 1949 von Cliff Shull und Mitarbei-
tern eindrucksvoll durch Neutronenbeugungsexpe-
rimente an Manganoxid gezeigt. Diese Messungen
bewiesen erstmals die Existenz des Antiferroma-
gnetismus, wie er 1932 von Louis Nél vorhergesagt
wurde. Nicht zuletzt fiir diese Entdeckungen wur-
den L. Nél in 1970 und C. Shull in 1994 der No-
belpreis zugesprochen.

Wishrend sich die Neutronenstreuung als die
fiihrende mikroskopische Technik auf dem Gebiet
des Magnetismus etabliert hat, wurde die viel
dltere Rontgenbeugung nur zur Bestimmung der
Elektronendichte herangezogen, obwohl die Wech-
selwirkung des Photons mit den Elektronen des
Festkorpers elektromagnetischer Natur ist. Dies
liegt daran, dafl der magnetische Beitrag zum
Streuquerschnitt einen relativistischen Korrektur-
term zur Ladungsstreuung darstellt und typischer-
weise sechs Groflenordnungen kleiner ist. Trotz-
dem gelang es 1972 die magnetische Rontgen-
beugung in Pionierexperimenten an gewohnlichen
Rontgenréhren nachzuweisen. Praktische Bedeu-
tung fiir die Untersuchung magnetischer Materia-
lien erlangte das Verfahren aber erst an moder-
nen Synchrotronstrahlungsquellen. Magnetische
Beugungsexperimente ,leben“ von den wesentli-
chen Vorzligen der Synchrotronstrahlung. Die
hohe Kollimation fiihrt zu einer der Neutronen-
streuung um ein bis zwel Groflenordnungen iiber-
legenen Aufiésung im reziproken (Q-) Raum (ty-
pisch 1072nm™!), was zum Beispiel dic Ent-
deckung von Diskommensurationen in der Spin-
struktur von Holmium ermdéglichte. Verbunden
mit der kleinen Quellgréfie erlaubt sie die Un-
tersuchung kleiner Proben. Der hohe Photonen-
Aul an Wiggler- und Undulatorstrahlen von ei-
nigen 10" Photonen/s/mm? (Neutronen: typisch
10° Neutronen/s/cm?) kompensiert fiir den kleinen
magnetischen Streuquerschnitt. Die Polarisation
des Synchrotronstrahls kann dazu genutzt werden,
das magnetische Signal von der Ladungsstreuung
zu unterscheiden. Dariiberhinaus erlaubt sie die
Formfaktoren fiir Spin- (S) und Bahndrehimpuls
(L) getrennt zu messen, wihrend die Neutronen-
streuung nur auf L+2S empfindlich ist. Schlie-
lich macht die Durchstimmbarkeit der Photonen-
energie Beugungsexperimente an den Absorptions-
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kanten der magnetischen lonen méglich.  Auf-
grund virtueller Ubergénge in unbesetzte Zustéande
oberhalb der Fermi-Kante tritt dort eine Re-
sonanziiberhShung des magnetischen Streuquer-
schnitts auf. An den LII- und LIII-Kanten der
Seltenen Erden betrdgt die resonante Verstiarkung
der magnetischen Streuung etwa einen Faktor 50.
an den MII-TV-Kanten der Aktiniden treten Fak-
toren bis zu 107 auf und die Intensitit der ma-
gnetischen Streuung wird mit der der Ladungs-
streuung vergleichbar. Neben der Erhshung des
Streuquerschnitts ermoglicht die resonante magne-
tische Streuung eine Spektroskopie der unbesetz-
ten Zustinde und eine elementspezifische Untersu-
chung der magnetischen Ordnungszusténde in Le-
glerungen.

Am HASYLAB wurde der Wigglerstrahl W1 fiir
magnetische Beugungsexperimente ausgeriistet.
Kryostate erlauben Roéntgenbeugungsexperimente
bis herab zu 2 K. Die Kombination von Polarisati-
onsmonitor und -Analysator erméglicht eine Po-
larisationsanalyse der von der Probe gebeugten
Strahlung. Als erste Anwendung wurde die theo-
retische Vorhersage der Form des nichtresonan-
ten magnetischen Streuquerschnitts durch Expe-
rimente im Energiebereich zwischen 4 und 12 keV
an dem Modellsystem Mangandifluorid getestet.

Die neueren Experimente beschéftigen sich vor-
wiegend mit der resonanten magnetischen Streu-
ung an Jonen der Seltenen Erden. Dabei wird
die Komplementaritét zur Neutronenbeugung be-
tont, indem Untersuchungen an stark neutronen-
absorbierenden Materialien (Beispiel Gadolinium-
sulfid) oder an inkommensurablen magnetischen
Uberstrukturen (Beispiel Terbium) durchgefiihrt
werden, wobei die gute Wellenvektoraufiésung aus-
geniitzt wird. Als Beispiel zeigt Abbildung 63 die
Resonanziiberhohung der Intensitdt des magneti-
schen (5/2 1/2 1/2) Reflexes von GdS an den LIII
und LIT Kanten. Im Maximum der Resonanz ist
die Peakzahlrate mit etwa 4000 Photonen pro Se-
kunde beachtlich. Mit diesem Signal 148t sich die
Temperaturabhingigkeit der magnetischen Fern-
ordnung leicht vermessen (Abb. 64). Es ist tiber-
raschend, dafl sich fiir eine derart einfache Ver-
bindung zwei Phaseniiberginge ergeben. Dariiber-

hinaus wurde eine Abhingigkeit der magnetischen
Ordnung von der thermischen Vorgeschichte gefun-
den. Zur Klarung dieser Beobachtungen sind wei-
tere Experimente nétig.
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Abbildung 63: Energieabhéingigkeit der Peakinten-
sitdt des magnetischen (5/2 1/2 1/2) Reflexes von
Gadoliniumsulfid bei einer Temperatur von 20 K.
Die Lage der Kanten ist durch die gestrichelten
Linien gekennzeichnet.
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Abbildung 64: Temperaturabhéngigkeit der Peak-
Intensitdt des magnetischen (5/2 1/2 1/2) Reflexes
von Gadoliniumsulfid bei der Resonanzenergie von
7248eV. Zwei Phaseniibergidnge bei 59 K und 48 K
sind sichtbar.

Wihrend der Mechanismus der resonanten Aus-
tauschstreuung an den Jonen der Seltenen Er-
den qualitativ gut verstanden ist, ist der Me-
chanismus der resonanten Streuung an den K-
Schalen von Ubergangselementen noch umstrit-
ten. Zur Kldrung dieser Fragestellung wurden
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erste Messungen an der Mangan K-Kante von
Rubidiummangantrifiuorid durchgefithrt. Abbil-
dung 65 zeigt die beobachtete Energieabhangigkeit
der integralen Intensitit des magnetischen (1/2
1/2 5/2) Reflexes. Im Vergleich zu den LII- und
LITI-Resonanzen der Abbildung 63 zeigt das Spek-
trum deutlich mehr Struktur: einer Resonanz di-
rekt an der Absorptionskante folgt eine zweite bei
etwa 5.5eV hoherer Energie und ein breites Maxi-
mum etwa 45eV oberhalb der Kante. Die Doppel-
peakstruktur resultiert vermutlich aus dipolaren
(1s-4p) und quadrupolaren (1s-3d) Ubergingen.
Als moglicher Mechanismus fiir das Maximum bei
45 eV kommt eine Mehrfachanregung in Frage, wel-
che sowohl die 1Is als auch 3p Schalen beinhaltet.

Wie die Abbildung 65 verdeutlicht, sind Re-
sonanzitberhthungen an den K-Schalen von
Ubergangsmetallelementen sehr klein. Zur Un-
tersuchung von Verbindungen dieser Elemente
ist man daher auf die nichtresonante magne-
tische Streuung angewiesen. Am HASYLAB-
Wigglerstrahl BW7 wurde erstmals nichtresonante
magnetische Beugung bei sehr hohen Photonen-
energien von 80keV beobachtet. Diese harte
Strahlung ist sehr durchdringend, zum Beispiel
nimmt fiir Mangandifluorid die Eindringtiefe von
einigen Mikrometern bei 8keV zu einigen Millime-
tern bei 80 keV zu. Dies fithrt zu einer Volumen-
verstdrkung der Intensitét der magnetischen Streu-
ung um etwa drei Gréflenordnungen.

Abbildung 66 zeigt Scans in transversaler und lon-
gitudinaler Richtung am magnetischen (3 0 0) Re-
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flex von Mangandifluorid. Die Messungen demon-
strieren das Potential der Methode: die Peakzihl-
rate betrdgt 1200 Photonen pro Sekunde, das
Signal- zu Untergrundverhéltnis ist 70:1, die Q-
Auflésung ist mit etwa 107* nm™! transversal und
1072 nm ™" longitudinal hervorragend. Der Haupt-
vortell der Methode ist, daf3 bei den hohen Ener-
gien auch ohne Polarisationsanalyse das Spinmo-
ment alleine, das heifit getrennt vom Bahnmoment,
gemessen werden kann. Solche Messungen sind
mit der neuen hochbrillanten Quelle am PETRA-
Speicherring geplant.
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RbMnF 2
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Abbildung 65: Energieabhéngigkeit der integralen
Intensitat des magnetischen (1/21/2 5/2) Reflexes
von RbMnEy bei einer Temperatur von 20 K. Die
obere Kurve zeigt das Fluoreszenzsignal als Maf
fiir die Absorption.
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Abbildung 66: Scans in transversaler und longitudinaler Richtung in der Beugungs-
ebene durch den magnetischen (3 0 0) Braggreflex von Mangandiflourid. Die Pho-
tonenenergie betrug 80keV, die Temperatur 40 K.
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Abbildung 67: ,Ribbon“-Diagramm der Faltung des aus drei Untereinheiten (I-I1I)
bestehenden Enzyms Chitinase A. Die katalvtisch wirksamen Seitenketten sind in
,ball-and-stick“-Form dargestellt, ein im aktiven Zentrum gebundenes Zuckermo-
lekiil durch Kugeln.
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Europiisches Laboratorium fiir
Molekularbiologie EMBL
—Aullenstelle Hamburg—

Leiter: K. Wilson

Die wihrend der Winter-Betriebsunter-
brechung 1993/94 durchgefithrte Um-
stellung des Speicherringes DORIS von
Elektronen- auf Positronenbetrieb hat die
Mefibedingungen erheblich verbessert.

Alle sechs MefBplitze des EMBL waren
fiir den grofiten Teil des Jahres in Be-
trieb (Abb. 54 auf Seite 110): zwei Sta-
tionen an Ablenkmagneten (X31 an Ficher
D und X11 an Ficher K) und die Wiggler-
Strahlfiithrung (BW7B) fiir Proteinkristallo-
graphie, zwel weitere Stationen an Ablenk-
magneten (X33 an Ficher D und X13 an
Ficher K) fiir Kleinwinkelstreuung und der
EXAFS-Mefiplatz an Facher D. Die Mefi-
zeit wurde an weit liber 200 Giste aus fast
allen Mitgliedslindern des EMBL verge-
ben. Detaillierte Beschreibungen der Ziele
und Ergebnisse der einzelnen Projekte und
Neuentwicklungen im instrumentellen Be-
reich finden sich in den Jahresberichten von
HASYLAB und EMBL fiir das Jahr 1994.

Die im Abstand von jeweils vier Jah-
ren stattfindende Uberpriifung der EMBL-
Auflenstelle durch eine internationale Gut-
achterkommission erbrachte ein sehr posi-
tives Ergebnis. Sowohl die geleistete Ar-
beit der EMBL-Mitarbeiter und Nutzer der
EMBL-Meflpliatze als auch die hochqualifi-
zierte Unterstiitzung durch das DESY wur-
den hervorgehoben. Insgesamt kam die
Kommission zu dem Ergebnis, dafl es von
grofler Bedeutung sei, die Unterstiitzung
der Auflenstelle durch das EMBL fortzuset-
zen.

Auf dem Gebiet der Proteinkristallographie
gelang die weltweit erste ,ab initio“-

Bestimmung einer Proteinstruktur ohne ex-
perimentelle oder Modell-Phasen.

Forschungsschwerpunkte

Instrumentierung

In den ersten vier Monaten des Berichtsjahres war
die Instrumentierungsgruppe hauptsachlich mit
dem Umbau des Wiggler-Mefiplatzes BW7B (ho-
her Photonenflufl fiir die Proteinkristallographie)
beschiftigt. Ein wichtiges optisches Element, der
wassergekiihlte Vorspiegel, wurde aufpoliert und
mit einer neuen Rhodiumbeschichtung versehen.
Die Reflektivitiat des Spiegels konnte hierdurch er-
heblich verbessert werden. Der Winkelbereich der
an diesem Vorspiegel reflektierten Strahlung war
bisher durch ein fest montiertes Beryllium-Fenster
sehr beschrankt. Durch Anbringen des Fensters
direkt an das Vakuumrohr, in dem sich der Vor-
spiegel befindet, kénnen Spiegel und Fenster nun
synchron bewegt werden. Das Wasserkiithlungs-
system fiir Blenden, Strahlteiler und den Mo-
nochromatorkristall wurde weiterentwickelt und
der Segmentspiegel zur vertikalen Strahlfokussie-
rung neu justiert. Der Unterbau und die Ro-
tationsachse des MAR-Image-Plate-Systems wur-
den durch Eigenkonstruktionen ersetzt. Nach dem
Ende der Winter-Betriebsunterbrechung konnte
der Mefiplatz wieder in Betrieb genommen wer-
den, und nach einer kurzen Anfahrzeit und
nach Durchfithrung einiger Kalibrierungsmessun-
gen wurde er wahrend der gesamten Strahlzeit fiir
kristallographische Messungen genutzt.

Das zweite wichtige Projekt war die Planung und
der Aufbau der Geradeaus-Strahlfithrung BW7A,
die ihre Photonen ebenfalls aus dem Wiggler be-
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zieht. Der iiberwiegende Teil der Vakuumkompo-
nenten fiir diese Strahlfiihrung ist bereits einge-
baut und funktionstiichtig. Die beiden Schliissel-
komponenten der Strahlfithrung, der Vakuum-
behalter fiir den Monochromator und der Spiegel
zur vertikalen Fokussierung, sind ebenfalls bereits
an ihrem Platz. Das gesamte Schrittmotorsystem
zur Steuerung samtlicher Fretheitsgrade des Mono-
chromators befindet sich auflerhalb des Vakuum-
bereichs und wird iiber optische Prézisionsencon-
der angesteuert. In Tests konnte eine Genauigkeit
von weniger als einem Mikrometer fir die réumli-
che Positionionierung beziehungsweise weniger als
einer Bogensekunde fiir Drehungen erreicht wer-
den. Fiir die ersten Probeldufe mit Rontgenstrah-
lung wird ein in der EMBL-Werkstatt hergestell-
ter wassergelkiihlter ,channel-cut“-Si-Kristall be-
nutzt. Spiter soll dieser monolithische Kristall
durch einen Aufbau aus zwei Kristallen ersetzt
werden, wobei der zweite Kristall auch zur sa-
gittalen Fokussierung eingesetzt werden soll. Es
ist geplant, zur vertikalen Fokussierung, wie auch
an BW7B, mit Rhodium beschichtete Glasspiegel
zu verwenden. Diese Spiegel sollen noch vor dem
Ende der Winter-Betriebsunterbrechung 1994,/95
eingebaut werden, so dafl die ersten Tests sofort
nach Beginn der Mefzeit stattfinden kénnen.

Proteinkristallographie

Die Stationen X11 und X31 waren wihrend der
gesamten Meflzeit, abgesehen von einigen auf-
grund von Detektorproblemen verlorenen Wochen
an X31, kontinuierlich in Betrieb.

BW7B war nach der oben erwéhnten Anfahrzeit
ab Juli benutzbar. Zur Durchfithrung von Experi-
menten bei tiefen Temperaturen (bis 90 K) waren
an X11 und an BW7B Oxford Cryostream Kiihl-
gerite installiert. Im Oktober/November wurde
ein Workshop zum Thema ,Datensammlung mit
Synchrotronstrahlung® veranstaltet, an dem 16
Wissenschaftler aus allen Teilen Europas teilge-
nommen haben. Dieser Workshop wurde durch
Forderung sowohl durch die EG {iber das ,Large
Installations Project Grant* an HASYLAB als
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auch durch Mittel der European Science Founda-
tion ermoglicht.

Der Hohepunkt des Berichtsjahres war die Samm-
lung von Rontgendaten bis 0.11 nm Auflésung an
Cytochrome Cg, hergestellt an der Universitat
Sevilla. Nach der erfolgreichen Datensammlung
wurde die Struktur ,ab initio* geldst: zunichst
wurden mit Hilfe von Patterson-Methoden das
Eisen- und drei der Schwefelatome lokalisiert, da-
nach konnte der Rest des Molekiils sukzessive auf-
gebaut werden. Dies ist weltweit die erste ,,ab in-
itio“ Bestimmung einer Proteinstruktur ohne ex-
perimentelle oder Modell-Phasen.

Biochemie und Molekularbiologie

Das Hauptprojekt zur Bestimmung der Struktur
und Funktion der Chitin abbauenden Enzyme Chi-
tinase A und Chitobiase aus ,,Serratia marcescens®
wurde weitergefiihrt.

Die Struktur von Chitinase A wurde mit der Me-
thode des multiplen isomorphen Ersatzes gelost
und besteht aus drei Doméinen (Abb. 67). Die
Lage des aktiven Zentrums wurde durch die Be-
stimmung der Struktur eines Komplexes des En-
zyms mit einem Oligomer seines natiirlichen Sub-
strats bestimmt. Als katalytisch wirksame Ami-
nosauren werden Glu-315 und Asp-391 vorgeschla-
gen.

Ebenfalls mit der Methode des multiplen iso-
morphen Ersatzes wurde die Struktur des zwei-
ten Enzyms, der Chitobiase, gelést.  Chito-
biase besteht aus einer achtstriangigen ,,ce-barrel“-
Struktur (Doméne III), die von drei zusidtzlichen
Domanen umgeben ist. Das, wie bei Chitinase
A, aus Bindungstudien abgeleitete aktive Zen-
trum befindet sich am C-Terminus des a/f-barrels
(Abb. 68). Der Erfolg dieses Projekts war in ho-
hem Maf} von der Synchrotonstrahlung abhingig:
neben der hohen Intensitit spielte die Abstimm-
barkeit der Wellenlinge zur Optimierung von an-
omalen Streusignalen eine entscheidende Rolle.
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Rontgenabsorptionsspektroskopie

Alle Projekte wurden ausnahmslos am EXAFS-
Mefplatz des EMBIL an Facher D2 in HASY-
LABIII durchgefithrt. Der normalerweise zur
Messung von Fluoreszenzsignalen benutzte 13-
Element-Detektor stand aufgrund von Wartungs-
und Reparaturarbeiten nur erheblich spéter als er-
wartet zur Verfiigung.

Die Arbeit konzentrierte sich auf die Entwicklung
einer Absorptionskorrektur fiir Fluoreszenzdaten.
Bei der Aufnahme von EXAFS-Daten im Fluores-
zenzmodus wird oft die Annahme gemacht, daf
das Verhéltnis der Z#hlrate fiir Fluoreszenzphoto-
nen zum Flufl der anregenden Photonen propor-
tional zum Massenabsorptionskoeffizient des Ab-
sorbers in der Probe ist. In den meisten Fallen,
bei denen an biologischen Proben gemessen wird,
ist diese Annahme giiltig und Korrekturen kénnen
vernachléssigt werden. Wenn das interessierende
FElement allerdings in Konzentrationen zwischen 10
und 50 mM vorliegt, kann hiufig der Fall eintreten,
dafl die Absorptionsdaten fiir eine weitere Aus-
wertung zu schwach sind und somit Korrekturen
wichtig werden. Fir solche Falle wurde eine einfa-
che Methode zur Ermittlung der Korrekturterme
entwickelt. Wesentliche Vorteile dieser neuen Me-
thode sind, dafl zum einen die Zusammensetzung
der Probe nicht bekannt sein mufl und zum ande-
ren die Korrektur vollstdndig auf mefibaren Daten
beruht.

Muskeln und biologische
Membranen

Im Berichtsjahr wurden fast alle Resourcen fiir
Projekte in Zusammenarbeit mit Gruppen von
auflerhalb des EMBL eingesetzt. Der im neuen
Betriebsmodus von DORIS am Mefiplatz X31
(Facher K) zur Verfiigung stehende Photonenflufl
iiberstieg in mehreren Experimenten die von den
zur Verfiigung stehenden Detektoren erfaflbaren
lokalen Z#hiraten bezichungsweise Gesamtzéhlra-
ten, so daf} der Einsatz von neuartigen Gasdetek-
toren, mit denen die hohen Z&hlraten gemessen
werden konnen, immer dringlicher wird.
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Zur Zeit ist das Problem der Detektorséittigung
durch die Installation eines iiber Fernsteuerung
einstellbaren Absorbersystems behoben. Das
Absorbersystem wurde in Zusammenarbeit mit
der Instrumentierungsgruppe geplant und reali-
siert. Desweiteren wurden verschiedene Mono-
chromatoren, semi-transparente Strahlfinger und
Strahlfanger mit positionsempfindlichen Photodi-
oden zur gleichzeitigen Aufnahme der Intensitit
und der Position des Priméirstrahls getestet.

Das IBM-Betriebssystem OS2 wurde auf dem zur
Datenerfassung benutzten PC installiert und er-
wies sich als vorteilhaft, insbesondere bei der
gleichzeitigen Durchfiilhrung von Datenaufnahme
und -auswertung auf einem einzelnen Rechner. In
einer Reihe von Experimenten zum Beispiel zur
Muskelkontraktion und zur Bestimmung der Ho-
mogenitdt von Pulverproben wurde ein off-line
Image-Plate-System benutzt. Zur Analyse zwei-
dimensionaler Daten auf PC’s wurde ein neues
Softwarepaket (SACO) angeschafft. Es erlaubt
die Durchfiihrung der wichtigsten Operationen auf
zweidimensionalen Daten, wie zum Beispiel Koor-
dinatentransformation, Arithmetik oder das Her-
austrennen von Sektoren und Schichten.

Nichtkristalline Systeme

Das Datenerfassungssystem und die Software am
Mefiplatz X33 wurde durch die Installation ei-
nes Speichers mit bis zu 64 MB Kapazitdt und
durch den Einbau eines neuen Linear-Detektors
mit Delay-Line, basierend auf modernen elektroni-
schen SMT-Komponenten, wesentlich verbessert.

Die Arbeit an Cu-Metallothionein aus Hefe wurde
fortgesetzt. Das Verfahren zur Proteinaufreini-
gung wurde weiter verbessert, und es konnte mit
mehr als 95% (auf der Basis von Aminosiuren-
analyse) die hochste, bisher in der Literatur do-
kumentierte Reinheit erzielt werden. Die erhal-
tenen Mengen sind allerdings bisher noch zu ge-
ring, um mit systematischen Kristallisationsversu-
chen beginnen zu koénnen, so dafl zunichst Un-
tersuchungen zur Erhohung der Ausbeute Vorrang
haben werden.
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Im Bereich der Theorie wurde das Problem der
Eindeutigkeit bei der Bestimmung der Form von
Makromolekiilen aus Rontgenstreuung an Losun-
gen bearbeitet, und ein neues Projekt zur Anwen-
dung von ,superresolution“-Methoden, die in Op-
tik und Radarkartierung eingesetzt werden, wurde

begonnen.  Der Algorithmus zur Berechnung
von Rontgenstreukurven von Makromolekiilen in
Losung aus Koordinaten der ,,Protein Data Bank*
wurde vervollstédndigt und an mehreren Proteinen
erfolgreich getestet.
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Abbildung 69: Elektronendichteverteilung in der Umgebung der aktiven Stelle des
Rinder-Trypsin bei atomarer Auflésung (0.11 nm).
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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- Sie untersucht Struktur-Funktionsbeziehungen

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 Pathologie,

— 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 R&ntgenbeu-
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
Mefistrecke fiir die Proteinkristallographie.

Forschungsschwerpunkte

Proteindynamik

Die MPG-Gruppe ,Proteindynamik® entwickelt
Verfahren der Proteinkristallographie mit Syn-
chrotronstrahlung und betreibt eine Meflstation
an einer Wiggler-Strahlfithrung (BW6) an DORIS.

von Enzymen mit Hilfe von Réntgenbeugung und
optischer Mikrospektroskopie.

Einen Schwerpunkt der Arbeiten im Berichtsjahr
bildete die Kristallstrukturanalyse des Enyzms
Trypsin von Rinderpankreas, bei einer extrem
hohen Auflésung von 0.11num. In der Protein-
kristallographie ist es in der Regel nicht mdglich,
hinreichend viele Strukturfaktoren fiir eine un-
abhédngige Bestimmung aller Atomkoordinaten
und anisotroper Temperaturfaktoren zu messen.
Die Interpretation der experimentell bestimm-
ten Elektronendichteverteilung erfordert in diesen
Féllen die Kopplung (Restraints) an mehr oder we-
niger gut bekannte Bindungsgeometrien der einzel-
nen Aminosduren. Die hohe Ordnung der ortho-
rhombischen Trypsinkristalle und die hohe Brillanz
der Synchrotronstrahlung an BW6 ermoglichten
es, die Auflosungsgrenze in den Bereich echter ato-
marer Auflésung zu verschieben. Es ist die grofite
Struktur (MW 23 000), fiir die das bisher gelungen
ist. Unter Anwendung des Programms SHELXT1.93
wurde die Struktur von Rinder-Trypsin auf der
Grundlage von etwa 80000 unabhingigen Struk-
turfaktoren anisotrop und im wesentlichen ohne
Restraints verfeinert. Das endgiiltige Struktur-
modell enthédlt 3880 Atome des Proteins (davon
2280 Wasserstoffatome), 350 Wassermolekiile und
I Sulfatmolekiile. Der R-Faktor, der ein in diesem
Fall sehir hohes Ma# fiir die Ubereinstimmung zwi-
schen experimentellen und theoretischen Modell-
Strukturfaktoren darstellt, betrigt 8.3%; dabei
sind alle Mefldaten im Auflésungsbereich von 1.2
bis 0.11nm mit einbezogen. Aus der Verfeine-
rung resultierte ein sehr hoher Kontrast in der
Elektronendichteverteilung, da selbst Bereiche in-
terpretiert werden konnten, die der Streukraft ei-
nes einzelnen Elektrons entsprechen. Auf diese
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Art ist es gelungen, zwischen Stickstoff- und Sau-
erstoffatomen direkt zu unterscheiden, und eine
groffe Zahl von Wasserstoffatomen zu lokalisieren.
Alternative Konformationen des Proteins, die im
Kristall koexistieren und sogar alternative Orien-
tierungen von Sulfatmolekiilen an der Proteino-
berfliche konnten identifiziert werden. Fir be-
stimmte Bereiche der Proteinstruktur wurden Kor-
relationen in den alternativen Atomlagen vor al-
lem von Seitenketten beobachtet. Dies schafft eine
Grundlage fiir eine Analyse korrelierter intramole-
kularer Bewegungen als Teil der Molekiildynamik
in Proteinen.

Im Bereich der Methodenentwicklung wurde ein
Verfahren zur kontinuierlichen Messung der Ront-
genwellenldnge bei Beugungsuntersuchungen eta-
bliert. Dieses ,Wellenldngen-Monitoring® beruht
auf der Aufnahme und der On-Line-Auswertung
(auf einer Zeitskala von Millisekunden) von Pul-
veraufnahmen mit einem eindimensional ortsemp-
findlichen Halbleiterdetektor. Mit einer ersten
Version wurde eine Auflésung von 107% in der
Rontgenwellenldnge erreicht; das Meflprinzip er-
laubt noch héhere Auflosungen. Das Instrument
wird in erster Linie bei resonanten Beugungsmes-
sungen in der Ndhe von Rontgenabsorptionskan-
ten eingesetzt. Fir zeitaufgeloste Proteinkristallo-
graphie mit Laue-Verfahren wurde eine neuartige
Auswertemethode entwickelt, die es erstmals ge-
stattet, Laue- Beugungsaufnahmen von Struktu-
ren mit grofien Zellabmessungen (grofer als 20 nm)
automatisch zu indizieren. Dies ermoglicht eine
schnelle Auswertung und damit interaktives Ex-
perimentieren.

Zytoskelett

Die Arbeitsgebiete der MPG-Gruppe ,,Zytoske-
lett“ umfassen Untersuchungen der Struktur von
Proteinfasern des Zytoskeletts (Mikrotubuli), Ex-
perimente zur zeitaufgeltsten 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-,
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Polymerisations- und Transportprozessen sowie
die Struktur von Tau-Protein und seine Rolle in
der Alzheimer-Krankheit.

Motorproteine sind Mechano-Enzyme, die chemi-
sche Energie in der Form von energiereichen Tri-
phosphaten in mechanische Energie umwandeln
konnen. Sie spielen iiberall dort in der Zelle eine
Rolle, wo die Verteilung von Molekiilen nicht iiber
Diffusion geschehen kann, sondern wo ein gerich-
teter Transport iiber gréoflere Strecken notwendig
ist. Beispiele sind die langen Fortsdtze der Ner-
venzellen. Im vergangenen Jahr wurden mehrere
verschiedene Motorproteine kloniert, in Bakterien
iberexprimiert und strukturell untersucht. In eini-
gen Fillen konnten Kristalle erhalten werden, die
zu einer Strukturaufklarung bei hoher Auflésung
fithren sollen. Die Wechselwirkung der Motorpro-
teine mit den , Schienen* der Mikrotubuli konnte
mit zeitaufgeloster Rontgenbeugung und mit Fa-
serdiffraktion untersucht werden. Die katalytisch
aktiven ,Kopfe“ der Enzyme konnen mit hoher
Stochiometrie an den Mikrotubulus binden; da-
durch entstehen neue Beugungsreflexe, die als In-
dikator fiir die Wechselwirkung mit Mikrotubuli
dienen kénnen. Dabei stellte sich heraus, daf die
Mikrotubuli anders strukturiert sind, als bisher an-
genommen wurde.

Eine zweite Klasse von Proteinen, die in Nerven-
zellen mit dem Zytoskelett wechselwirken, sind
die Mikrotubuli-assoziierte Proteine (MAP). Un-
ter thnen ist das Tau-Protein der Neuronenzel-
len von medizinischem Interesse, weil es im Lauf
der Alzheimer-Krankheit, einer altersbedingten
Demenz, zu unloslichen Aggregaten in den Ner-
venzellen ausfillt. Das Ziel der Untersuchungen
im vergangenen Jahr war es, die Struktur der
Aggregate und den Aggregationsprozef3 zu verste-
hen. In der Rdntgenbeugung stellt sich das Tau-
Protein als ein sehr ungewohnliches Protein dar:
Im Gegensatz zu den meisten normalen Protei-
nen ist es nicht kompakt gefaltet, sondern hat
eine anscheinend undefinierte Struktur (,statisti-
sches Kniuel“). Die Aggregate, die aus Alzheimer-
Gewebe stammen, zeigen keine regulare interne
Struktur. Trotzdem konnen sie die Proteinmo-
lekiile zu quasi-periodischen Fasern zusammenla-
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gern. Der Mechanismus ist noch nicht im Detail
geklart. Es ist aber seit kurzem méglich, rekom-
binantes Tau-Protein in Bakterien zu exprimieren
und in vitro zu Alzheimer-dhnlichen Aggregaten
zu polymerisieren. Dies erdffnet einen Weg, den
Mechanismus und die dahinterstehenden Modifi-
kationen des Proteins abzuklaren.

Neben ,,ungeordneten Proteinen wurden auch an-
dere Enzyme untersucht, die mit hoher Auflésung
diffraktieren. Dazu gehort die Enolpyruvatkinase,
ein Enzym, das am Aufbau der bakteriellen Zell-
wand beteiligt ist. Es ist somit auch als Zielprotein
von bestimmten Antibiotika von Interesse. Fine
Aufklarung der Struktur wiirde als Basis fiir eine
gezielte Entwicklung von modifizierten Antibiotika
dienen.

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 spielen eine zentrale Rolle in der Pro-
teinbiosynthese, der Ubersetzung des genetischen
Codes. Ein typisches bakterielles Ribosom hat ein
Molekulargewicht von etwa 2.3 Millionen Dalton.
Es enthilt drei lange Ribonukleinsdureketten von
insgesamt 5000 Nukleotiden und je nach Organis-
mus 57 bis 73 verschiedene Proteine. Das Ribosom
setzt sich aus zwel unterschiedlichen Untereinhei-
ten zusammen, die erst bei der Initiation der Pro-
teinbiosynthese assoziieren.

Ribosomen sind duflerst instabil und daher schwie-
rig zu kristallisieren. Alle Kristalle kommen von
extrem halophilen oder thermophilen Bakterien.
Die Kristalle sind nicht nur mechanisch sehr emp-
findlich, sondern leiden auch sehr stark unter
Rontgenstrahlung. Zur Lésung dieses Problems
wurde in der Arbeitsgruppe eine Technik zur Mon-
tage der Kristalle bei tiefen Temperaturen (90K)
entwickelt, die die Lebensdauer der Kristalle im

Rontgenstrahl um ein Vielfaches erhthte. Die
groflen Dimensionen der Einheitszelle, die geringe
Streustirke, die grofile Mosaizitdt und die Form
der Kristalle (diinne Plidttchen oder Nadeln) ma-
chen es erforderlich, bei allen Schritten der kri-
stallographischen Arbeit intensive und hochkolli-
mierte Synchrotronstrahlung zu verwenden. Die
beste Bragg-Auflosung die bisher erreicht wurde
liegt bei 0.29 nm.

Das zentrale Problem der Réntgenstrukturanalyse
ist das Phasenproblem. Von den Strukturfakto-
ren - einer vektoriellen Gréfle, aus der sich die
Elektronendichte der bestrahlten kristallinen Ma-
terie berechnen 1483t - kann nur die Amplitude ex-
perimentell bestimmt werden. Zur Berechnung
der Phasen mufl Zusatzinformation hinzugenom-
men werden. In der Arbeitsgruppe werden Metho-
den benutzt und entwickelt, die als Zusatzinforma-
tion die ungefihre Form des Molekiils, wie sie mit,
Hilfe von Elektronmikroskopie bestimmt wurden,
verwendet. Als weitere Zusatzinformationen die-
nen die Positivitdt der Elektronendichte, die ma-
ximale Informationsentropie der Elektronendichte
mit korrekten Phasen und dem Vorhandensein von
Losungsmittel. Diese Bemiihungen haben zu Elek-
tronendichten bei einer Auflésung von etwa 4.0 nm
gefiihrt, die die Form der groflen ribosomalen Un-
tereinheit und deren Packung im Kristallgitter zei-
gen.

Ein weiterer Schwerpunkt liegt in der Herstellung
von Schweratomderivaten. Dabei wird eine Streu-
gruppe in die Struktur eingefithrt, um die ge-
beugte Rontgenwelle leicht zu deformieren. Die
so gewonnenen Strukturfaktoramplituden kénnen
dann zusammen mit den Strukturfaktoramplitu-
den der nativen Struktur zur Berechnung der Pha-
sen herangezogen werden. Durch die aulerordent-
liche Grole der ribosomalen Partikel kénnen al-
lerdings die in der Proteinkristallographie iibli-
chen Prédparate zur Derivatisierung nicht verwen-
det werden, da sie keine ausreichende Perturbation
der Rontgenwelle erzeugen wiirden. Stattdessen
finden Schweratom-Cluster hoher Dichte Verwen-
dung. Kiirzlich konnte experimentell nachgewiesen
werden, dafl die Verwendung dieser Schweratom-
Cluster tatséchlich zur Gewinnung von Phasenin-
formation fithren kann.
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Abbildung 70: Im Bonding-Verfahren wurde ein Si-Stripline-Detektor mit den nach-
folgenden Verstdrkern verbunden. Das obere Bild zeigt den Detektor, eine einzelne
Si-Kammer und das Substrat mit den Verstdrkern. Am linken Rand des Substrats
sind die drei Gruppen von je 128 Bondverbindungen zu sehen. Das untere Detailbild
zeigt eine Gruppe von 128 Bondverbindungen (Drahtabstand etwa 50 Mikrometer).
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Digitale Datenerfassung

Service-Tatigkeiten

Wie in jedem Jahr wurde ein Teil der Zeit fiir
die Durchfiihrung von Service-Tatigkeiten auf den
Gebieten der digitalen Datenerfassung und Da-
tenverarbeitung aufgewendet. Insbesondere sind
hier das Management und die Pflege der Systeme
des VAX-Clusters, der SUN-Systeme (DAZIX IN-
TERGRAPH) zur Leiterplattenentwicklung. so-
wie der Terminalserver zu erwdhnen. Von den
weiteren Servicetdtigkeiten seien noch die Be-
treuung der schnellen Datenverbindungen zwi-
schen den HERA-Experimenten und dem zen-
tralen Rechenzentrum, die Betreuung der Anla-
gen zur SMD-Bestiickung von Leiterplatten. die
Bereitstellung allgemeiner Entwicklungswerkzeuge
wie zum Beispiel XILINX (programmierbare Gate-
Arrays) und LOGIC (PROMs/PALs) sowie die
Pflege der restlichen noch verbliebenen PADAC-
Systeme erwéhnt.

CAD-System zur Leiterplatten-
erzeugung

Das aus 11 Arbeitspliatzen bestehende CAD-
System zur Leiterplattenerzeugung (DAZIX IN-
TERGRAPH) wurde nach wie vor mit einem ho-
hen Auslastungsgrad betrieben. FEs wird nicht
mehr weiter ausgebaut.

Im Berichtsjahr wurden ausfiihrliche Marktunter-
suchungen zur Auswahl eines Nachfolgesystems
angestellt. Die Entscheidung fiel auf ein System
der Firma ,MENTOR GRAPHICS®; es wurde
bestellt und wird zur Zeit installiert. Mit die-
sem System wird es moglich sein, alle Arbei-
ten, die im weitesten Sinnc mit der Entwick-

lung von Leiterplatten zusammenhdngen, aus-
zufithren. Dazu gehéren insbesondere eine ganze
Reihe von Funktionen, die mit dem alten System
nicht durchgefiithrt werden konnten, wie Beschrei-
bung von Schaltungen in VHDL, Entwicklung von
Multi-Chip-Modulen, digitale und analoge Simu-
lation, Thermoanalyse, voll integrierte Behand-
lung von programmierbaren Bausteinen und vieles
mehr. Da die neue Software itber Netzwerklizen-
zen verfiigt, wird sie von allen geeigneten Arbeits-
stationen auf dem DESY-Geldnde aus benutzbar
sein.

Entwicklungswerkzeuge

Es wurde eine komfortable Version eines PSPICE-
Simulators mit mehreren Lizenzen installiert, der
von jeder geeigneten Workstation auf dem Geldnde
aus benutzbar ist. Die zu simulierenden Schaltun-
gen kénnen grafisch eingegeben werden. Der Simu-
lator wird sehr intensiv benutzt; die Integration in
das neue MENTOR-System ist vorgesehen.

Fiir die Entwicklung der neuen schnellen Bau-
steine von CYPRESS wurde ein Entwicklungssy-
stem (WARP 3) installiert, das es ermoglicht, die
Beschreibung der Bausteine in VHDL vorzuneh-
men beziehungsweisc VHDL-Code aus grafischem
[nput zu erzeugen.

SMD-Labor

Das kleine Labor fiir SMD-Technik wurde wie-
derum von vielen Gruppen in Anspruch genom-
men. insbesondere zur Losung komplizierter Ein-
zelprobleme, wie Prototypenbestiickung bei un-
gewthnlichen Materialien und schwierigen Repa-
raturen.
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Bonding

Die Entwicklungsarbeiten der vergangenen Jahre
wurden fortgesetzt. Die Verbindungstechnik des
Wedge-Bondens im Labormafistab wird jetzt in
allen Einzelheiten beherrscht. Die ersten Proto-
typen fir Si-Detektoren sind hergestellt worden
(Abb. 70). Es wurden Erfahrungen in der Kombi-
nation von Kleben und Bonden gesammelt. Die ei-
gene Entwicklung einiger Hilfswerkzeuge war erfor-
derlich, da die auf dem Markt angebotenen Geréte
nicht fiir das Arbeiten im Labormafistab geeignet
sind.

Der Schritt zur néchsten Verbindungstechnik,
namlich zur FlipChip-Verbindung, wurde vorberei-
tet.

Die Kontakte mit anderen Instituten (bisher Uni
Dresden und Fraunhofer-Institut FhG-IZM Berlin)
sind um Kontakte mit dem FhG-1OF in Jena er-
weitert worden. Das dortige Institut tragt mit sei-
ner Erfahrung in der Speckel-Interferometrie zur
Fehleranalyse beim Bonden bei.

In der Abbildung 70 ist eine der jiingsten Bond-
arbeiten dargestellt. Ein Si-Stripline-Detektor
wurde mit den nachfolgenden Verstirkern verbun-
den.

Schnelle Online-Verbindung zum
Rechenzentrum

Die Hochgeschwindigkeits-Verbindungen zwischen
dem IBM-Rechner im zentralen Rechenzentrum
und den VME-Crates in den HERA-Experimenten
wurden weiterhin bei der Datennahme eingesetzt.
Die von vornherein nur als Interims-Losung ge-
dachte Eigenentwicklung blieb weit langer als ge-
plant im Betrieb, da die von den Experimenten
vorgesehené endgiiltige Losung unter Verwendung
sogenannter ,Standards® spéter als geplant ein-
satzfihig wurde.

ISDN, VIDEO

Nach ausfiihrlichen Voruntersuchungen wurde ein
auf ISDN-Standards basierendes Videokonferenz-
System (gleichartige Anlage in Hamburg und
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Zeuthen) bestellt. Es wird im Jahre 1995 instal-
liert und in Betrieb genommen werden.

Die Untersuchungen iiber die Moglichkeiten des
Einsatzes von Home-Terminals iiber ISDN wur-
den fortgefithrt und, zumindest was die technische
Seite des Problems anbelangt, abgeschlossen.

Zentrales VAX-Cluster und Netz-
werkaktivitidten

Uber die Aktivititen auf den Gebieten der
VAX-Cluster und der Netzwerke wird im Rah-

men der zentralen Darstellung der DESY-
Datenverarbeitung berichtet (Seite 254ff).
Neue Aktivititen in der

Mikro- und Optoelektronik

Neben der immer stérker voranschreitenden
Miniaturisierung und Komplexitdt integrierter
elektronischer Siliziumschaltungen und der ste-
tigen Optimierung optoelektronischer III/V-
Halbleiterkomponenten (GaAs, InP) ist die Halb-
leitertechnologie heute durch eine zunehmende
Verschmelzung der Optoelektronik und Mikrome-
chanik mit der hochentwickelten Mikroelektronik
bestimmt. Diese fithrt zur Mikrosystemtechnik,
die zudem in der Lage ist, die Vorziige der op-
tischen Ubertragungstechnik zu nutzen. Dazu
gehdren die hohe Ubertragungskapazitéi.t, die Un-
empfindlichkeit gegen &uflere elektromagnetische
und chemische Storeinfliissse sowie die kompakte
Miniaturisierung integrierter Schaltungen, so dafl
aufwendige elektrische oder optische Verbindun-
gen, wie sie zwischen diskreten Komponenten er-
forderlich wéren, vermieden werden. Vorausset-
zung fir eine erfolgreiche Umsetzung anvisierter
Konzepte ist jedoch die Présenz geeigneter Hilfs-
mittel. Hierzu zdhlen die aktuellen Soft- und
Hardware-Entwicklungswerkzeuge fiir die Ent-
wicklung monolithisch integrierter Schaltkreise
(ICs) ebenso wie die etablierten MeB- und Auf-
bautechniken zur Realisierung der oben genannten

Systeme und Multi-Chip-Module (MCMs).
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Zur Durchfithrung dieser Ziele fiir Anwendungen
innerhalb der wissenschaftlichen Experimente bei
DESY wurde daher die Einrichtung eines neuen
Bereiches fiir Mikro- und Optoelektronik in 1995
vorbereitet. Hierdurch soll der Zugang zu den mo-
dernen Schliisseltechnologien auch langfristig si-
chergestellt und erhalten werden. Auf diese Weise
wird gleichfalls die Beherrschung dieser Verfahren
gewihrleistet, damit DESY sich auch nachfolgende
Entwicklungsspriinge aneignen kann.

Die folgenden Abschnitte stellen die entsprechen-
den zukiinftigen Moglichkeiten kurz vor und fassen
die vorbereitenden Aktivitdten des Jahres 1994 zu-
sammen.

Rechnergestiitzter Entwurf
integrierter Schaltungen

Ein Standbein, das die Leistungsfihigkeit der
neuen Abteilung mafigeblich mitbestimmt, sind die
neuen Entwicklungswerkzeuge zum Entwurf an-
wenderspezifischer integrierter Schaltungen. Im
Dezember 1994 wurde ein umfangreiches Software-
paket (Analog Artist) des Softwareherstellers ,,Ca-
dence Design Systems GmbH® angeschafft. Es
umfafit die Rahmensoftware mit einem Editor fiir
die Schaltplaneingabe, Hochsprachen fiir die digi-
tale und analoge Verhaltensbeschreibung, mehrere
Simulatoren fiir die Berechnung des Verhaltens
gemischter Schaltungen (mixed-level und mixed-
signal) sowie Komponenten fiir die Layoutsynthese
und -verifikation. Der Umfang ist an die zukiinftig
bei DESY zu erwartenden Anforderungen in der
Schaltkreisentwicklung angepafit.

Zur Durchfithrung des rechnergestiitzten Schal-
tungsentwurfs steht den Entwicklungsingenieuren
ein Pool von mehreren, leistungsfahigen SUN-
Arbeitsstationen zur Verfigung.

Im Jahr 1995 soll die System-Aufsetzphase been-
det und die unterstiitzende Software ausgesuchter
Halbleiterhersteller installiert werden.

Externe 1C-Herstellung

Um auch kleineren und mittleren Unterneh-
men sowie weniger zahlungskréftigen Hochschul-

einrichtungen den Zugang zur Chipherstellung
zu ermoglichen, wurde eine Art Wafer-Sharing-
Konzept, der sogenannte Multiprojekt Wafer-Run,
eingefithrt. Hierbei tragt die Beteiligung mehrerer
Interessenten an einem Wafer oder an einer ganzen
Charge zur Kostenreduzierung bei.

Eine grofiere Anzahl von Halbleiterherstellern, den
sogenannten Foundries (,,Gieflereien®), sind in der
Lage, die externe Fertigung von Prototypen und
Serienstiickzahlen fir DESY zu iibernehmen. Bei
der Entwicklung der integrierten Schaltkreise un-
terstiitzen die Foundries den Anwender ihrer Pro-
zesse in einer dhnlichen Weise, wie es die Herstel-
ler programmierbarer Bausteine tun. Aus einer
Vielzahl von Bibliothekskomponenten (Verstérker,
Gatter, Wandler, Speicher oder &hnliches) setzt
der Entwickler eines anwenderspezifischen inte-
grierten Schaltkreises (ASIC) seinen Baustein zu-
sammen. Im Unterschied zu den programmier-
baren Komponenten nimmt er jedoch bei die-
sem Makro-orientierten Entwurf direkt Einfluf
auf die Plazierung und Verdrahtung seiner Teil-
schaltungen (Standardzellen-Entwurf). Dariiber
hinaus bieten diese ASICs die Moglichkeit ei-
ner Verkniipfung digitaler und analoger Teilkom-
ponenten. Insofern ist die Flexibilitdt bei dem
Entwurf eines Semicustom-ASICs sehr viel héher
als beil den programmierbaren Bausteinen (GAL,
PAL, FPGA) oder Gate-Arrays.

Der fir DESY weitaus interessantere Fall ist je-
doch die vollkundenspezifische integrierte Schal-
tung (Fullcustom-Schaltung). Hier bestimmt der
Entwickler sogar den Aufbau aller einzelnen Schal-
tungsbestandteile (Kapazitdten, Widerstéinde, Di-
oden, Transistoren und vieles mehr). In beiden
Fallen unterstiitzen die Foundries den Anwender
durch die sogenannten Design Kits. Sie enthalten
alle wesentlichen Prozef3- und Zelleninformationen.

Vorbereitend wurde 1994 eine Vorauswahl geeigne-
ter Foundries vorgenommen. Die Detailentschei-
dungen werden 1995 gefillt.

Test und Aufbautechniken

Mit dem Computer-unterstiitzten Entwurf hoch-
und hochstintegrierter Schaltkreise und dem Ein-
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satz kostenintensivercr Technologien ist auch die
zuverldssige Fehleranalyse derartiger Schaltungen
starker in den Vordergrund des Interesses gertickt.

Daher wurden in diesem Jahr ebenfalls Test-
systeme begutachtet und auf ihre Eignung hin
Uberpriift. Mit derartigen Systemen sollen ICs und
MCMs mit Kanalzahlen bis zu mehreren 100, mit
hohen Analogbandbreiten im GHz-Bereich und
Taktraten von wenigen 100 MHz elektrisch charak-
terisiert werden, unabhéngig davon, ob der Bau-
stein gehdust oder in Form eines ganzen Wafers
vorliegt.
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Durch den praktischen Einsatz dieser Bausteine in
den Experimenten ergeben sich auch vergleichbare
Anforderungen an die Aufbautechnik. Die zuneh-
mend flachenhafte Kontaktverteilung, wie sie bei-
spielsweise von den sogenannten Ball-Grid-Arrays
her bekannt ist und die Verschiebung der Arbeits-
frequenzen in den Gigahertzbereich hinein erfor-
dern den Einsatz einer Flip-Chip-Kontaktierung.
Dazu wurden bereits 1994 erste Industrie- und
Hochschulkontakte gekniipft.

Entsprechende Anschaffungen fiir die Schaltungs-
charakterisierung und die Aufbautechnik sind fiir
das Jahr 1995 geplant.



Bibliothek und Dokumentation

Die Gruppe ,,Bibliothek und Dokumen-
tation* hat die Aufgabe, die von den
DESY-Mitarbeitern benétigte Fachliteratur
zu sammeln, zu katalogisieren, bereitzu-
halten und dariiber zu informieren, insbe-
sondere auf den Gebieten Teilchenphysik,
Quantenfeldtheorie und Beschleunigertech-
nik.

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, zum Beispiel in die
SPIRES-on-line-Datenbank HEP.

Zu den weiteren Dienstleistungen der
Gruppe gehdren die Verwaltung des
Druckes wissenschaftlicher DESY-Verof-
fentlichungen (1994 gab es 253 DESY-
Berichte, 64 Interne Berichte und 165 Publi-
kationen in Fachzeitschriften), die wchent-
liche Information iiber Neuerscheinungen
(Bibliotheksmitteilungen), die Fiihrung ei-
nes Konferenzenkalenders und die Uberset-
zung wissenschaftlicher Verodffentlichungen
vom Russischen ins Deutsche oder Engli-
sche.

Zugang zu Informationen und einigen
Dienstleistungen ist mdglich {iber das
WWW (http://www.desy.de).

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

Bibliotheken

DESY hat eine Zentralbibliothek, zwei Institutsbi-
bliotheken im Hamburger Synchrotronstrahlungs-
labor (HASYLAB) und im Institut fiir Hochener-
giephysik (DESY-IfH) in Zeuthen und eine Ab-
teilungsbibliothek der Arbeitsgruppe MKYV. Un-
gefahr 20 600 Biicher der Zentralbibliothek und der
HASYLAB-Bibliothek und etwa 4100 Biicher der
DESY-IfH-Bibliothek konnten Ende 1994 iiber den
gemeinsamen OPAC (Online Public Access Cata-
logue) der drei Bibliotheken nachgewiesen werden.

Zentralbibliothek

Im Berichtsjahr benutzten etwa 1500 Leser re-
gelmifig die Zentralbibliothek. Sie verursachten
durchschnittlich 250 Ausleihvorgénge pro Woche.
Im nehmenden Leihverkehr wurden 877, im geben-
den 207 Literaturbestellungen positiv bearbeitet.
Die Entwicklung des Bibliotheksbestands im Be-
richtszeitraum zeigt Tabelle 2.

Das Untergeschof3 der Bibliothek wurde renoviert
und mit einer Rollregalanlage zur Aufnahme der
Zeitschriftensammlung ausgestattet. Diese kann
so fiir etwa weitere zehn Jahre fiir die Leser un-
mittelbar zugédnglich aufbewahrt werden.

Nach dreijdhriger Unterbrechung nahm im Herbst
1994 die neu berufene Bibliothekskommission ihre
Arbeit auf. Im Dezember wurde eine Leserbefra-
gung iiber die Nutzung der Bibliothek und der Do-

Seit Mérz 1994 hat die Zentralbibliothek alle Auf-
gaben der bisher selbstidndig gefithrten Verwal-
tungsbhicherei iibernommen. Die vorhandenen
Bestdnde wurden seit September 1994 neu syste-
matisiert und EDV-gestiitzt katalogisiert.
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Zugang | Loschungen Bestand
(31.12.1994)
Monographien 1280 415 23071
Gebundene Zeitschriftenbande 882" = 21055
Laufend gehaltene Zeitschriften 22 2 449>
Berichte und Vorabdrucke 8632 6236 58 800

*Hierin sind 38 Binde fiir EMBL enthalten
**8 Zeitschriftenabonnements fiir EMBL zzgl. 11 Abonnements fiir Tages-/Wochenzeitungen

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

Tabelle 2: Entwicklung des Bibliotheksbestands in 1994.

HASYLAB-Bibliothek

Die Institutsbibliothek im HASYLAB enthilt im
wesentlichen Literatur zur Festkorperphysik. Er-
werbung und Katalogisierung werden von der Zen-
tralbibliothek durchgefithrt. Fiir die Benutzung
gelten laborinterne Regelungen.

MKYV-Bibliothek

Die Bibliothek der Abteilung MKV enthielt Ende
1994 130 Monographien und Lehrbiicher zur
Tieftemperatur-/Kéltetechnik und zur Vakuum-
technik.

IfH-Bibliothek

Die IfH-Bibliothek wird von 150 Lesern regelmafig
genutzt. Sie konnten sich Ende des Berichtsjahres
aus 6 300 Monographien, 6 487 Zeitschriftenbinden
und etwa 12000 Forschungsberichten der letzten
drei Jahre informieren. 94 Zeitschriftentitel wer-
den abonniert. 1994 wurden 230 Literaturstellen
besorgt, vor allem aus der DESY-Zentralbibliothek
in Hamburg. Das Projekt der Neusystemati-
sierung und rechnerlesbaren Katalogisierung des
Buchbestands wurde fortgesetzt. Ende 1994 wa-
ren 70% des Bestands bearbeitet. Die Spei-
chermoglichkeit fiir Forschungsberichte und Vorab-
drucke wurde erheblich erweitert, so daf sie jetzt
wesentlich linger als drei Jahre, wie bisher tiblich,
aufbewahrt werden kénnen.
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Hochenergiephysik-Index

Im Berichtsjahr wurden 21059 Arbeiten aller
Art (Berichte und Vorabdrucke, Zeitschriftenarti-
kel, Konferenzbeitrige, Monographien) dokumen-
tarisch aufbereitet, erfafit und auf Magnetbiandern
kumuliert. Tabelle 3 zeigt die von der Dokumen-
tation im Jahr 1994 erfafiten Publikationen. Die
Datenbank des Hochenergiephysik-Index enthéilt
jetzt insgesamt etwa 296 000 Publikationen.

Die Daten werden gedruckt als Zeitschrift ,,High
Energy Physics Index“ (HEPI) mit j&hrlich ku-
mulierten Autoren-, Sach- und Berichtsnummern-
Registern. Sie wird vom Fachinformationszen-
trum Karlsruhe verlegt und weltweit vertrieben
und dient als Fachbibliographie fiir die Literatur
in der Elementarteilchenphysik.

In der Literaturdatenbank HEP, die in Zusam-
menarbeit mit der Bibliothek des Stanford Linear
Accelerator Center (SLAC) erstellt wird, kénnen
im SPIRES-System des IBM-Rechners Literatur-
recherchen online durchgefiihrt werden. Seit Ende
Oktober 1994 ist die Datenbank auch auf dem
UNIX-Rechnersystem installiert; der Zugriff iiber
das WorldWideWeb (WWW) ist in Entwicklung.
Der Online-Dienst steht seit 1993 auch auswarti-
gen Nutzern zur Verfiigung und wird von 27 In-
stituten genutzt. Im Berichtsjahr wurden insge-
samt 2500 Fernverbindungssitzungen fir Litera-
turrecherchen durchgefiihrt.
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experimentell | instrumentell | theoretisch Summew
Berichte und Vorabdrucke 934 1185 6513 8632
Veroffentlichungen*® 1343 1559 9525 12427
Gesamt 2277 2744 16 038 21059

* Zeitschriften, Konferenzabhandlungen, Monographien

Tabelle 3: In 1994 dokumentarisch erfafste Publikationen.

Dokumentationsdienste

Der Literaturprofildienst (SDI - Selective Disse-
mination Information System) wurde 1994 von
239 Teilnehmern genutzt. Es wurden auch
retrospektive Literaturrecherchen erstellt. Die
Offline-Dienste werden jedoch zunehmend weni-
ger genutzt, da seit 1988 in der im Rechen-
zentrum installierten Datenbank SPIRES online
nach Literatur gesucht werden kann. Im Rah-
men des Magnetbanddienstes wurden die Daten
des Hochenergiephysik-Index noch an zwei Univer-
sitéts- /Forschungsinstitute geliefert.

Fachinformation

Aufler auf die HEP-Datenbank besteht iiber
das Fachinformationszentrum Karlsruhe Zugriff
zu den Literatur- und Faktendatenbanken wvon

STN-International. Online-Publikums-Kata-
loge (OPACs) anderer Bibliotheken werden re-
gelméBig genutzt. Ein Produkt-Datensystem

IC/DISCRETE auf CD-ROM, das Herstellerka-
taloge, Datenbiicher, Datenbldtter und technische
Produktinformationen aller in Deutschland ange-
botenen Bauelemente und Baugruppen der Elek-
tronik enthélt, steht dem Benutzer ebenfalls zur
Verfigung.

Electronic Preprints

Seit Ende 1992 werden neue Forschungsberichte
und Vorabdrucke zum Themenbereich der Elemen-
tarteilchenphysik aus verschiedenen Volltextdaten-
banken iibernommen. Sie werden in PostScript-

Dateien konvertiert, so daf} sie von den Benutzern
(auch auswirtigen) auf einfache Weise ausgedruckt
werden kénnen. Zuletzt standen so etwa 60% der
neu erschienenen Forschungsberichte den Lesern
sofort zur Verfiigung.

Ausbildung

Die Ausbildung zu Assistenten an Bibliotheken
wird von der Zentralbibliothek durchgefiihrt. Im
Berichtszeitraum hat eine Auszubildende ihre Be-
rufsausbildung abgeschlossen, eine befindet sich
weiterhin in der Ausbildung, ein Auszubildender
hat sie begonnen. Drei Studentinnen der Fach-
hochschule Hamburg absolvierten das sechsmona-
tige Praxissemester, davon zweil in der Bibliothek
und eine in der Dokumentation.

In der DESY-Dokumentation haben eine Physike-
rin und ein Physiker die Ausbildung zu Wissen-
schaftlichen Dokumentaren fortgesetzt und im De-
zember 1994 mit der Priifung am Institut fiir In-
formation und Dokumentation in Potsdam abge-
schlossen.

Mitgliedschaften

Die Gruppe ,Bibliothek und Dokumentation®
ist korporatives Mitglied in der Arbeitsgemein-
schaft der Spezialbibliotheken (ASpB) im Deut-
schen Bibliotheksverband (DBV), im Arbeits-
kreis Bibliotheks- und Informationswesen der Ar-
beitsgemeinschaft der Grofforschungseinrichtun-
gen (AGF) und in der Deutschen Physikalischen
Gesellschaft (DPG).
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Abbildung 71: Im September des Bcrichtsjahres beteiligte DESY sich mit einem
Informationsstand an dem Stadtteilfest Bahrenfeld. Erwachsene wie Kinder waren
gleichermafien fasziniert von den Vakuumversuchen, die von Karl-Heinz Wroblewski
von der DESY-Vakuumgruppe -MKV- vorgefiihrt wurden.
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Presse- und Offentlichkeitsarbeit

Die Stabsstelle ,,PR - Presse- und Offent-
lichkeitsarbeit*, die verwaltungstechnisch
dem Forschungsbereich zugeordnet ist, iibt
eine Mittlerfunktion zwischen DESY und
der breiten Offentlichkeit aus. Mit un-
terschiedlichen Angeboten sorgt sie dafiir,
daf3 sich der interessierte Laie iiber die
Forschungsergebnisse und -ziele des In-
stituts in einer ihn ansprechenden Weise
aktuell informieren kann. Solche ,,An-
gebote* sind in der Hauptsache: der
Kontakt zu den Medien, die Herausgabe
von populirwissenschaftlichen Einzelschrif-
ten und Periodika sowie anderer Informa-
tionsmedien, die Durchfiihrung von DESY-
Besichtigungen und die Pr#sentation auf
Messen und Ausstellungen. Dazu gehort
aber auch die regelmiflige Verfiigbarkeit fiir
allgemeine Anfragen, die iiber die Gruppe
an DESY herangetragen werden. Zu den
Maf3inahmen der Offentlichkeitsarbeit ist
aullerdem die ,,PR nach innen“ zu rech-
nen, die méglichst schnelle Information in-
nerhalb des Instituts iiber aktuelles DESY-
Geschehen.

Auch im Jahr 1994 konnten die Projekte
im Rahmen der DESY-Offentichkeitsarbeit
nur deshalb erfolgreich realisiert werden.
weil sie von Mitarbeiterinnen und Mitar-
beitern aller DESY-Bereiche und -Gruppen
mit groflem Engagement und persdnlichem
Einsatz unterstiitzt und durchgefiihrt wur-
den. Im folgenden werden die Hauptakti-
vitdten im Berichtsjahr beschrieben.

Unter dem Motto ,,DESY ladt ein - DESY
schwérmt aus“ beteiligte sich DESY mit mehre-
ren Einzelaktionen an den bundesweit ausgerufe-
nen ., Forschungstagen*, die im Juni 1994 zur In-

formation einer breiten Offentlichkeit tiber die For-
schungsaktivitdten der Industrie sowie der offent-
lich finanzierten Forschungszentren und Hochschu-
len durchgefithrt wurden. Trotz des ungiinsti-
gen Termins und schlechter Hamburger Wetter-
lage kamen 4600 Besucher am ,Tag der offenen
Tiir* zu DESY, von denen die Hilfte den HERA-
Tunnel besichtigen konnte. Neben dieser logistisch
nicht ganz einfach zu meisternden , Attraktion®
gab es aber noch weitere 40 interessante Anlauf-
punkte auf dem DESY-Geldnde. Insgesamt waren
iiber 500 DESYaner an diesem Tag im Einsatz.
An 12 Orten in und um Hamburg wurden vor-
her Abendvortrige zum Thema ., Das Kleinste im
Licht von Supermikroskopen - Uber die Arbeit des
Forschungszentrums DESY* gehalten. Zur kosten-
losen Ubernahme in ihr Ausleihprogramm wur-
den den Hamburger Offentlichen Biicherhallen po-
pularwissenschaftliche Biicher iiber die Elementar-
teilchenphysik des DESY-Autors Pedro Waloschek
sowie der Videofilm , Billy Beam auf den Spuren
der Teilchen* angeboten. In der Eingangshalle des
Hamburger Rathauses zeigte DESY zwei Wochen
lang die Ausstellung ,Die Erforschung kleinster
Strukturen®, die nicht nur bei den Hamburgern
sondern auch bei den vielen Touristen auf reges
Interesse stief3.

Diese Ausstellung wurde im Berichtsjahr in ihrer
ersten Version neu konzipiert und soll in den kom-
menden Jahren den deutschen Universitaten und
Forschungsinstitutionen angeboten werden. Dort
soll sie in ein Rahmenprogramm cingebettet wer-
len. das sich an die breite Offentlichkeit richtet.
Die Ausstellung besteht aus 25 Grofitafeln iiber die
[eilchenphysik, die Untersuchungen mit Synchro-
tronstrahlung und DESY als Forschungszentrum
in Hamburg und Zeuthen sowie einem neu geschaf-
fenen interaktiven Informationssystem, wechseln-
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den Exponaten und der Fotoausstellung ,DESY
im besonderen Licht* von Peter Ginter.

Im Berichtsjahr wurde auflerdem ein neues DESY-
Periodikum konzipiert und zum ersten Mal heraus-
gegeben: ,Das Jahrbuch des Forschungszentrums
DESY*. Es wird kiinftig jahrlich in deutscher (Auf-
lage 8000) und englischer Sprache (Auflage 2000)
erscheinen, hat einen Umfang von etwa 68 Sei-
ten und versucht, das DESY-Forschungsgeschehen,
eingebettet in einen allgemeinen Zusammenhang,
fiir den Nichtfachmann verstdndlich darzustellen.
Dabei verzichtet es auf die fiir Experten wichtigen
Details, die in dem weiterhin erscheinenden und
auch von der PR-Gruppe herausgegebenen ,, Wis-
senschaftlichen Jahresbericht“ zu finden sind. Be-
sonders erfreulich war, dafl nach einer Rezension
im Wissenschaftsteil der Frankfurter Allgemeinen
Zeitung iiber 400 Anfragen nach dem Jahrbuch
eingingen.

Der ,Wissenschaftliche Jahresbericht 1993 mit ei-
nem Umfang von 360 Seiten und einer Auflage von
2200 konnte erstmals schon in der ersten Hélfte des
folgenden Jahres verteilt werden.

Die wverschiedenen Kontakte zu den Medien
durch Presseerkldrungen, Pressekonferenzen und
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direkte Ansprache fithrten zu 176 nachgewiesenen
Beitragen mit DESY-Bezug in Presse, Funk und
Fernsehen.

DESY war 1994 mit einem Informationsstand auf
der Hamburger Verbrauchermesse ,Du und Deine
Welt* und auf dem Stadtteilfest Bahrenfeld ver-
treten, einem an das DESY-Gelande grenzenden
Hamburger Stadtgebiet.

Im Berichtsjahr kamen {iber 10000 Besucher zu
einer Besichtigung zu DESY. An den Werktagen
sind es vornehmlich Gruppen - 1994 waren es 411,
davon 12 aus dem Ausland -, bei den allgemei-
nen Fidhrungen an jedem ersten Samstag im Mo-
nat sind es Einzelpersonen. Die Besucher be-
kommen in einem einfilhrenden Vortrag und der
anschliefenden Fithrung Einblick in das DESY-
Geschehen.

Zur Bekanntmachung besonderer FEreignisse in-
nerhalb DESYs wurden ,,DESY-Telegramme* fiir
den Aushang an den Schwarzen Brettern und das
L,DESY Aktuell verfafit, ein mit Kurznachrichten
doppelseitig bedrucktes DINA4-Blatt, das an alle
Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter verteilt wird.









Ubersicht DESY-Zeuthen

Ubersicht DESY-Zeuthen

Das Teilinstitut von DESY in Zeuthen
(Brandenburg) besteht seit Januar 1992, als
Nachfolgeeinrichtung des fritheren ,,Institut
fiir Hochenergiephysik Zeuthen* der Aka-
demie der Wissenschaften der DDR. Die
Eingliederung des Instituts in das DESY
war 1991 vom Wissenschaftsrat empfoh-
len worden. Der Personalbestand umfafit
134 Planstellen, 57 davon Wissenschaftli-
che Mitarbeiter; dazu kommen Diploman-
den, Doktoranden, Nachwuchswissenschaft-
ler und auswirtige Gastwissenschaftler.

Im wissenschaftlichen Programm von DESY-
Zeuthen nehmen die HERA-Experimente einen
breiten Raum ein. Zeuthener Wissenschaftler wir-
ken bei der Analyse und Interpretation der an
HERA mit den Detektoren H1 und ZEUS genom-
menen Daten mit. Die Arbeiten auf dem instru-
mentellen Sektor galten im Berichtsjahr vor allem
dem Prézisions-Spurendetektor aus Siliziumchips
fiir H1; auflerdem wurden fiir dieses Experiment
Faserdetektoren fiir ein Kleinwinkel-Vorwartsspck-
trometer entwickelt und erfolgreich getestet. Wei-
ter entstanden wesentliche Teile des Vorwérts-
Riickwarts-Presamplers fiir das ZEUS-Kalorimeter
in Zeuthen. Fiir das HERMES-Experiment wur-
den grofic planare Driftkammern fiir die Impuls-
messung gebaut und Programme fir die Spur-
rekonstruktion und die Simulation des Detektors
erstellt. Fiir das geplante Experiment HERA-B
trug DESY-Zeuthen zu den Simulationsrechnun-
gen fiir den Detektor und zu den Untersuchun-
gen iiber Spurkammern, Trigger, Datenverarbei-
tung und Spurerkennung bei, in enger Zusammen-
arbeit mit der Gruppe fiir experimentelle Elemen-
tarteilchenphysik an der Humboldt-Universitét.

An den Experimenten am LEP-Speicherring des
CERN ist DESY-Zeuthen als Partner im L3-

Experiment beteiligt. Neben der Physik-Analyse,
die vor allem auf die schwachen Wechselwirkun-
gen der 7-Leptonen gerichtet war, befafite sich
die Zeuthener Gruppe mit der Implementierung,
Eichung und Datenerfassung des Mikrovertex-
Spurendetektors, der das Potential des Detektors
signifikant erweitern wird.

Am Neutrino-Detektor im Baikalsee wurden Repa-
raturen und Verbesserungen durchgefiihrt, so dafl
mit dieser weltweit ersten derartigen Unterwasser-
Anordnung weitere Mef3serien unternommen wer-
den konnten. Mit der amerikanisch-schwedischen
AMANDA-Kollaboration wurden Vorbereitungen
getroffen, um die Erfahrungen aus dem Baikal-
Experiment in das neue, gegenwértig in der
Antarktis in FErprobung befindliche Neutrino-
Experiment einzubringen.

Die Zeuthener Theoriegruppe hat im Berichts-
jahr zwel internationale Treffen organisiert: einen
Workshop in Teupitz (Brandenburg) iiber die Phy-
sik an LEP und an zukiinftigen Linearkollidern,
sowie zusammen mit verschiedenen Universitaten
das ,,28th International Symposium on the Theory
of Elementary Particles* in Wendisch Rietz (Bran-
denburg).

Im Rechenzentrum wurde modernste Parallelre-
chentechnik eingefilhrt. Hierdurch bietet sich die
Chance, DESY-Zeuthen zu einem leistungsfihi-
gen Zentrum fiir die Durchfithrung recheninten-
siver theoretischer Forschungsprogramme zu ma-
chen. In enger Abstimmung mit dem Hoéchstlei-
stungsrechenzentrum (HLRZ) in Jilich stehen die
Zeuthener Anlagen auch universitdren Nutzern of-

Ien.

Die Zahl der am Institut titigen Lehrlinge, Diplo-
manden, Doktoranden, Nachwuchswissenschaftler
und auslidndischen Gastwissenschaftler ist wei-
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ter gestiegen. Enge Kontakte wurden mit der
Humboldt-Universitit zu Berlin gekniipft.

Zur Schaffung von Ausbildungswerkstatten, von
Elektroniklabors und Elektronikwerkstatt, von
SozialrAumen fiir das Personal, von Monta-
gefliche fiir Detektoren sowie eines Horsaal— und
Seminarraum-Trakts wurde eine komplette Um-
gestaltung und Umbauung der ehemaligen Be-
schleunigerhalle im Rohbau fertiggestellt. Anstelle
der bis dahin in der Halle untergebrachten pro-
visorischen Labors wurden neue Laborrdume im
Biiro— und Laborgebdude und im Rechnergebdude
geschaffen. Um den Bedarf an Géastezimmern
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und -wohnungen zu befriedigen, wurden ehema-
lige Dienstwohnungen auf dem Institutsgeldnde sa-
niert.

Am ,Tag der offenen Tir* im Juni haben zahl-
reiche interessierte Blirger aus Zeuthen und Um-
gebung das Institut besichtigt. Das Deutschland-
Radio brachte eine Hérfunksendung, der Ostdeut-
sche Rundfunk eine Fernsehsendung tiber DESY-
Zeuthen. Im November 1994 besuchte der neue
Minister fiir Wissenschaft, Forschung und Kultur
des Bundeslandes Brandenburg, Herr Steffen Rei-
che, das Institut.
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Experimente bei HERA

Das H1-Experiment

Die Zeuthener Arbeiten am HI-Experiment glie-
derten sich in 4 grofle Komplexe:

Betrieb des Detektors und Messungen

Im Jahr 1994 erreichte HERA mit etwa 5 pb~! eine
erneute Erhohung der integrierten Luminositat um
das zehnfache gegeniiber dem Vorjahr. In um-
fangreichen Arbeiten wurden wihrend der HERA-
Betriebspause im Winter 1993/94 Modifikationen
an der in Zeuthen gebauten z-Driftkammer (COZ)
vorgenommen; sie betrafen das Hochspannungs-
system, Verbesserungen an der Deckelhalterung,
Reinigung und vieles mehr. Ferner wurden die
Programme zur Pulserkennung, Kalibration und
Spurrekonstruktion vervollkommnet. Die COZ
konnte sodann das gesamte Betriebsjahr bei ho-
her Luminositéit ohne einen einzigen Kanalausfall
und mit guter Effektivitit betrieben werden. Die
Riickwarts-Proportionalkammer (BPC), deren Da-
ten unerlafilich fir die Analyse der Strukturfunk-
tion sind, lief weiterhin zuverldssig; sie wird al-
lerdings im Rahmen des Ausbauprogramms durch
eine Driftkammer ersetzt werden.

Physikanalyse

Im Jahr 1993 wurden im H1-Detektor Daten mit
einer integrierten Luminositéit von etwa 0.5 pb~!
registriert. Einer langfristigen Ausrichtung fol-
gend beteiligte sich die Zeuthener Gruppe an der
Analyse der inklusiven tiefunelastischen Elektron-
Proton-Streuung.  Dabei wurde die Struktur-
funktion Fi(x,Q?) bestimmt und im Rahmen
der Quantenchromodynamik (QCD) analysiert.
Diese Strukturfunktion beschreibt die Dichtever-
teilung der Quarks im Proton. Die beobach-
teten Abweichungen vom exakten Skalenverhal-

ten von Fy(x,Q?) erwiesen sich als konsistent mit
konventionellen QCD-Evolutionsgleichungen. Zu
kleinen x hin wichst Fa(x,Q?) sehr stark an.
Dies bestitigt die frither erhaltenen Resultate und
wird Anlafl sein fiir weitergehende theoretische
Untersuchungen des Verhaltens der Quark-Gluon-
Wechselwirkungen im Bereich hoher Partondich-
ten. Die mit der QCD-Analyse bestimmte Gluon-
dichte G(x, Q%) wichst zu kleinen x hin ebenfalls
stark an. Dieses Verhalten stimmt sehr gut mit
dem aus einer nidherungsweisen Analyse der Q-
Abhéngigkeit von F, hergeleiteten iiberein. Zur
Durchfithrung dieser Arbeiten war es erforderlich,
etwa eine Million Ereignisse auf den Zeuthener
SGI-Rechnern zu simulieren. Dieses grofile Sam-
ple von Monte-Carlo-Ereignissen erwies sich auch
fiir andere Analysen als sehr niitzlich.

Im Rahmen der Diskussion um das zuklnftige
HERA-Forschungsprogramm wurde auch ein Vor-
schlag zur Messung der longitudinalen Struktur-
funktion Fp(x,Q?) ausgearbeitet und zur Diskus-
sion gestellt.

Riickwirts-Siliziumspurdetektor (BST)

Die Entwicklung des Riickwarts-Spurdetektors aus
Silizium (Backward Silicon Tracker BST) in der er-
sten Ausbaustufe wurde wesentlich vorangebracht.
Das betrifft die Fertigung der Trigerstruktur aus
CFK-Material sowie aller Hilfsvorrichtungen zur
Montage von Modulen des BST sowie zur Instal-
lation des Detektors. Die Flachendetektoren wur-
den in Serie gefertigt und erfolgreich getestet. Die
Streifen-Detektoren wurden zunédchst nur in einer
Kleinserie geliefert, da noch nicht alle Anforderun-
gen fiir die Parameter mit der angestrebten hohen
Zuverldssigkeit von der Lieferfirma erfiillt werden
konnten. Die Hybridelektronik, die auch die Vor-
verstdrker enthalt, wurde fiir Flachen- und Strei-
fendetektoren entworfen, als Prototyp getestet und
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Abbildung 72 b mit aclit Vorverstédrkern vollstéindig besoickter Flachendetekoor-
Hybrid des Riickwérts-Siliziumspurdetektors (BST) fiir das Hl-Experiment.

befindet sich in der Produktion. Die Abbildung 72
zeigt einen mit acht Vorverstéarkern vollstdndig
bestiickten Flachendetektor-Hybrid. Die Flachen-
detektoren erfordern ein eigenes elektronisches
Kontrollsystem, das auf der Basis des CAN-Bus-
Systems entwickelt und getestet wurde. Die Span-
nungsversorgung, das Kontrollsystem und cin Teil
der Triggerelektronik (XILINX 3700) befinden sich
auf einem ,Repeaterboard®, das gegenwirtig gefer-
tigt wird. Die Installation der ersten Ausbaustufe
des Spurdetektors BST1 im H1-Detektor ist fiir
Februar 1995 vorgesehen.

Vorwérts-Proton-Spektrometer

Die Untersuchungen zwn Einsatz von raum-
lich und zeitlich hochauflésenden Detekto-
ren aus szintillierenden Fasern fiir ein den
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H1-Detektor erginzendes Vorwérts-Proton-
Spektrometer (VPS) wurden weitergefiihrt.

Das Ziel ist der Nachweis von Protonen, die unter
sehr kleinen Winkeln am Elektron gestreut wer-
den und sich innerhalb der Protonenstrahlréhre
vom Zentraldetektor fortbewcgen. Geeignete Mef3-
stationen sind in einer Entfernung von etwa 80m
und 90 m vom Wechselwirkungspunkt positioniert.
In der Betriebspause von HERA 1993/94 wurden
diese Stationen versuchsweise mit Detektoren aus-
gerlistet. Die Datennahme wurde autonom, das
heifit von H1 getrennt durchgefiithrt. Es konnte
gezeigt werden, dafl der stérende Strahluntergrund
beherrschbar ist und durch AbschirmmafBnahmen
geniigend unterdriickt werden kann. Die Detek-
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toren erwiesen sich als technisch zuverldssig. Teil-
chenspuren konnten rckonstruiert werden.

Auf Grund diescr Ergebnisse und von weiteren Mo-
dellrechnungen wurde ein technischer Vorschlag
ausgearbeitet. Danach sollen die zwei Mefstatio-
nen mit Faserdctektoren fiir je zwei Raumkoordi-
naten ausgeriistet werden (Abb. 73). Jede Station
erhilt auflerdem je zwel Triggerebenen pro Koor-
dinate. Die Signalwandlung erfolgt mit Vielkanal-
Photovervielfachern.  Das elektronische Signal
wird digitalisiert und entsprechend dem standardi-
sierten H1-Auslescsystem ausgelesen. Der Einbau
in HERA soll in der Winterpause 1994/95 erfol-
gen. Die Fertigstellung der Detektoren begann im
Herbst 1994.
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Abbildung 73: Mefistation zur Untersuchung des
Einsatzes eines Vorwérts-Proton-Spektrometers
fiir H1.

Das ZEUS-Experiment

Die Tétigkeit der ZEUS-Gruppe von DESY-
Zeuthen im Jahr 1994 konzentrierte sich auf die

Fertigstellung des sogenannten Presamplers, einer
neuen Komponente zur Encrgickorrektur fiir den
ZEUS-Detektor und die Koordination dieses in Zu-
sammenarbeit mit anderen internationalen Grup-
pen durchgefiihrten Projektes. Nach der Genehmi-
cung des Projektes durch das Direktorium im Ja-
nuar 1994 erfolgten letzte Studien zur Optimierung
von Szintillator- und Fasermaterial sowie zur Fest-
legung der Spezifikationen der Sekundérelektro-
nenvervielfacher (Photorshren). Die Verstdarkung
und die Variationsbreite der Verstarkung einzelner
Kanéile auf der Oberfliche der Rohren, die Quan-
teneffizienz und die Linearitdt der Photorthren
mufiten genau vermessen werden. Die Hélfte
cdler Presampler-Einheiten wurde fertiggestellt: dies
numfaBte das Einkleben der Fasern in die Szintil-
latoren sowie das Einwickeln und Verpacken in
Kassetten. Die so hergestellten Kassetten wur-
den mit Hilfe von kosmischen Strahlen vermes-
sen. Die Photorohrengehéuse und ihre Authédngun-
gen wurden konstruiert. Die Analogkarten der
Ausleseelektronik wurden bestiickt und Kabel, dic
die Photorohren und Elektronik verbinden, kon-
fektioniert.  Gleichzeitig wurden Daten analy-
siert. die ein aus 12 Presampler-Einheiten beste-
hender. vor dem Riickwértskalorimeter des ZEUS-
Detektors angebrachter Prototyp lieferte. In zwel
Strahltests am Forschungszentrum CERN wurden
in Messungen mit hochenergetischen Elektronen,
Hadronen und Myonen weitere Daten gesammelt,
die fir die Rekonstruktion der Teilchenenergicn
aus den Presampler-Informationen bendtigt wer-
den. Der Einbau des gesamten Presamplers fiir das
Vorwirts- und Riickwartskalorimeter des ZEUS-
Detektors ist fiir die Winterpause 1994/95 vorge-
sehen.

Neben dieser Arbeit zum Ausbau des Detektors
wurde auch die Beteiligung an der Analyse der
mit ZEUS aufgezeichneten Daten fortgesetzt. Da-
beil wurden die Arbeiten am Programm zur Ereig-
nisdarstellung weitergefiihrt; hervorzuheben ist die
[mplementierung einer 3-dimensionalen Option fiir
die Ereignisvisualisierung. Dazu wurde ein objekt-
orientiertes Software-Design benutzt und die Mit-
arbeiter in dieser Technologie geschult.
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Das HERMES-Experiment

Hauptaufgabe der Zeuthener HERMES-Gruppe
im Jahr 1994 war der Bau von finf groflen
planaren Driftkammern. Im Rahmen eines
Gemeinschaftsprojekts mit der Universitdt Fr-
langen, wo fiinf kleinere Kammern gebaut wur-
den, hatte Zeuthen die Konstruktion beider Kam-
mertypen ibernommen. Die in Zeuthen ge-
bauten Module haben eine sensitive Flache von
0.66 x 2.88m?* jedes Modul besteht aus sechs
hintereinanderliegenden Meflebenen mit jeweils
paarweise verschiedenen Drahtorientierungen in
drei Richtungen (30°, 0°, -30°). Ein ausfiihr-
licher Test des ersten Moduls erfolgte im Sep-
tember 1994 am 4-GeV-Positronen-Teststrahl bei
DESY. Ein umfangreiches Programmpaket ge-
stattete eine effektive Ermittlung aller Kam-
merparameter sowie des optimalen Kammer-
Arbeitsregimes. Es umfaf3t auch ein selbstkalibrie-
rendes Online-Monitorprogramm fiir den Einsatz
im spiteren Experiment. Die Testergebnisse er-
reichten die gesteckten Ziele, die Meflgenauigkeit
im physikalisch giinstigen Bereich der Driftkam-
mer betragt etwa 150 pm bei Effizienzen oberhalb
von 98%, wobei eine relativ geringe Arbeitsspan-
nung sowie niedrige Dunkelstrome realisiert wer-
den konnten. Die Ratenabhéngigkeit erwies sich
als linear bis zu 500kHz. Am Jahresende er-
folgte der Einbau in den HERMES-Detektor in der
HERA-Halle Ost.

Zwei bereits 1993 in Zeuthen gebaute Prototypen
(6-Ebenen Mini-Modul sowie 3-Ebenen-Modul in
Originalgrofie) inklusive Monitor-Programm wur-
den im HERMES-Testexperiment von Mai bis Sep-
tember 1994 betrieben. Damit konnten das Rekon-
struktionsprogramm getestet und Untergrundun-
tersuchungen durchgefithrt werden. Aufbau und
Betrieb der Gassysteme im Testexperiment wur-
den von der Zeuthener Gruppe iibernommen.

Fiir die Simulation des HERMES-Detektors wurde
die Beschreibung des Teilchendurchgangs durch
die Driftkammer (Digitisierung) erstellt. Damit
war es moglich, Untersuchungen zum Auftreten
von hadronischen Schauern durchzufiihren, welche
die Notwendigkeit zusétzlicher Abschirmung im
HERMES-Magnet zeigte. Weiterhin wurde in
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Simulationsrechnungen die Zusammensetzung der
Kammergas-Komponenten Ar, CO, and CF, so-
wie die Abhédngigkeit von Temperatur und Druck
der Mischung untersucht.

Im Méarz 1994 wurde eine ,,Seminarwoche zu den
Grundlagen der HERMES-Physik“ durchgefiihrt.
Auflerdem wurde die Thematik moglicher Expe-
rimente mit einem polarisierten internen Target
im HERA-Protonenstrahl im Rahmen eines Work-
shops in St. Petersburg mit interessierten Theore-
tikern diskutiert.

Das HERA-B Experiment

Mit dem HERA-B Experiment soll eines der in-
teressantesten Probleme der Teilchenphysik unter-
sucht werden, die Frage nach der Ursache fur die
Asymmetrie von Materie und Antimaterie im Uni-
versum. Diese hdngt mit der Verletzung der CP-
Invarianz zusammen, deren Beobachtung im Sy-
stem der b-Quarks und b-Antiquarks den Schliissel
zum Verstidndnis des Phénomens liefern kénnte.
Die Gruppe in DESY-Zeuthen beteiligt sich an der
Konzipierung des Experiments.

Schwerpunkte der Aktivitdten in 1994 waren:

- Detektor-Simulation und -Optimierung mit
dem Programm GEANT

- Erstellung eines Programmsystems fiir die
Ereignismuster-Erkennung, die Spur- und
Ereignisrekonstruktion, sowie Effektivitats-
untersuchungen.

- Bau und Test von Driftkammern mit hexa-
gonaler Zellstruktur aus diinnen Kunststoff-
folien (Abb. 74).

- Studien zur zweiten Triggerstufe und zur
Prozessor-Farm. Diese Beitrige sind Be-
standteil des ,, Technical Design Report* fiir
das Experiment.
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Abbildung 74: Unterer Teil der Testkammer fiir das HERA-B Experiment mit
16 etwa 90cm langen hexagonalen Driftzellen von Smm Zelldurchmesser aus
Polycarbonat-Folie (75 um). Die ,offene* Bauweise erlaubt eine effektive Verdrah-
tung.

Das L3-Experiment
am CERN

Die L3-Kollaboration von nahezu 50 Instituten aus
européischen Landern, China, Indien und den USA
fithrt eines der vier Experimente im 27 km lan-
gen Ringtunnel des Speicherrings LEP am CERN
durch. Im LEP werden Elektronen und Posi-
tronen bei etwa 45GeV zur Kollision gebracht.
Die Messungen der LEP-Experimente bei einer
Energie, die etwa der Masse des schweren neu-
tralen Eichbosons Z° entspricht, liefern die bis-
her genaueste Bestédtigung des Standard-Modells
der Elementarteilchen. Der L3-Detektor besteht
aus einem zentralen Spurdetektor, welcher scha-

lenférmig von einem elektromagnetischem Kalori-
meter, einem Hadronkalorimeter und einem Myon-
spektrometer umgeben ist. Die duflere Hiille bildet
ein Solenoidmagnet von 10 m Durchmesser, der im
Detektor ein homogenes Feld von 0.5 T erzeugt.

Von April bis Dezember 1994 wurden mehr
als 1.5 Millionen ete™-Vernichtungsereignisse
50 pb~!) auf der Z°-Resonanz aufgezeichnet. Da-
mit konnten die Wirkungsquerschnitte und Asym-
metrien um die Z°-Resonanz mit sehr hoher Prizi-
sion vermessen werden. Zugleich hat die Mes-
sung der Energie des Teilchenstrahls mit Hilfe
der Spinresonanz-Depolarisation die Fehler fiir
die Masse und Breite des Z° auf 6 x 107° be-
ziehungsweise 2 x 1072 reduziert. Aus diesen
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Prazisionsdaten konnte die Masse des Top-Quarks
iiber die Strahlungskorrekturen der elektroschwa-
chen Theorie zu etwa 170 GeV vorhergesagt wer-
den. Dieser Wert ist in exzellenter Ubereinstim-
mung mit der Beobachtung der direkten Erzeu-
gung des Top-Quarks am Fermilab (USA). Unter
den weiteren Ergebnissen aus dem L3-Experiment
sind zu nennen: die Analyse des Vier-Fermionen-
Endzustandes, Messungen der inklusiven b — 7X
Zerfallsrate, die Bestimmung der Zerfallsraten
des 7-Leptons in hadronische Endzustinde mit
7%’s, der B°B? Mischungsparameter, die Vorwiérts-
Riickwarts-Asymmetrie im Z° — bb Zerfall und
die inklusive Produktion von neutralen Hadronen
im Z°-Zerfall.

Die Arbeiten der Zeuthener L3-Gruppe konzen-
trierten sich auf die Messung der Polarisation des
7-Leptons, die Untersuchung der Lorentzstruktur
des 7-Zerfalls und die Prizisionsmessung der Z°-
Parameter. Die bei L3 erstmalig durchgefithrte
Messung der 7-Polarisation aus dem Akollinea-
ritdtswinkel zwischen den beiden Zerfallsproduk-
ten der erzeugten 7-Lepton-Paare wurde abge-
schlossen und zusammen mit den Resultaten aus
den Energiespektren publiziert. In Abbildung 75
ist die lber alle Zerfallskanile gemittelte Pola-
risation als Funktion des Polarwinkels 6 gezeigt.
Die deutliche 6-Abhingigkeit der 7-Polarisation
und der von Null verschiedene Mittelwert de-
monstriert die Paritdtsverletzung sowohl in der
e*e -Annihilation in ein Z° als auch im Zerfall
79 — -,

Der Zerfall des 7-Leptons wurde bisher in Analo-
gie zum Myon beschrieben, dessen Lorentzstruktur
als reine (V-A)-Kopplung mit hoher Prazision
bestatigt ist.  Natiirlich stellt sich die Frage,
ob das 7-Lepton tatsichlich ein schweres Myon
ist. Ganz allgemein kann der Zerfall in Lepto-
nen durch die Michel-Parameter beschrieben wer-
den. Zwei davon, p und 7, die das Energie-
spektrum des Zerfalls bestimmen, wurden bereits
vom ARGUS-Experiment am DORIS-Speicherring
gemessen. Bei LEP besteht die Chance, aus
den Energiekorrelationen der Zerfille paarweise er-
zeugter 7's die Asymmetrie-Parameter £ und ¢ zu
messen und dadurch die (V-A)-Strultur weit scn-
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sitiver zu testen. Die bisherigen Ergebnisse sind
im Einklang mit den Vorhersagen des Standard-
modells.
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Abbildung 75: Die iiber alle Zerfallskanéle ge-
mittelte T-Polarisation als Funktion des Polarwin-
kels 8.

Auf Grund der hohen Prézision der Messungen an
LEP war es nétig, auch die Genauigkeit der theore-
tischen Vorhersagen weiter zu verbessern. Das fiir
die Analyse verwendete ZFITTER-Paket wurde
deshalb den neuesten Fortschritten der Theorie
angepaflt. Zudem wurde es durch eine Option
ergénzt, die eine rigoros modellunabhéangige Ana-
lyse von Asymmetrien erlaubt.

Die FEnergie des LEP-Speicherings soll 1996 ver-
doppelt werden (LEP-2). Zur Vorbereitung auf die
Experimente mit LEP-2 mufiten am L3-Detektor
Erweiterungen vorgenommen werden. Eine dieser
Erweiterungen besteht im Einbau eines Préizisions-
Koordinatendetektors auf der Basis von Silizium
(SMD).

Das Zeuthener Institut hat dazu den zentralen Teil
der Ausleseelektronik, den sogenannten Sequencer,
und einen grofien Teil der Software des Datenauf-
nahmesystems beigetragen. Der SMD lieferte 1994
die ersten brauchbaren Mefidaten. Die im Test-
strahl gcefundenen Werte fiir die Mefligenauigkeit
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wurden auch unter den Bedingungen der realen
Datennahme erreicht. Weiter konnte gezeigt wer-
den, dal} die extrem genaue Spurpunktmessung
des SMD zu einer betrichtlichen Verbesserung der
Spurrekonstruktion fithrt. Die Impulsauflosung
des Vertexdetektors verbessert sich bei Zuhilfe-
nahme des SMD um mehr als einen Faktor 2. Im
Augenblick wird an der Kalibration des Gesamt-
systems und der Integration in die Analysekette
gearbeitet.

Mit dem SMD werden neue Felder der Physik fiir
L3 erschlossen, zum Beispiel die Z°-Zerfiille in b-
Quarks. Hier lassen sich neben der Messung von
Parametern des Standard-Modells fundamentale
Eigenschaften der B-Mesonen messen. Die ersten
Veroffentlichungen von Ergebnissen sind fiir das
néchste Jahr geplant.

Zur Vorbereitung des Experimentierprogramms
von LEP-2 und zur Untersuchung der Moglichkei-
ten von e"e”-Linearcollidern wurden die Berech-
nungen zur Erzeugung von Higgs-Bosonen und der
dafiir relevanten Begleitprozesse weitergefiihrt.

Das Neutrino-Teleskop
im Baikal-See

Seit 1988 besteht eine Kollaboration mit russischen
Instituten, die sich die Entwicklung eines ,Te-
leskops® fiir hochenergetische Neutrinos auf dem
Grund des Baikal-Sees zum Ziel gesetzt hat. Das
gegenwirtige Projekt (NT-200) ist auf eine Ge-
samtzahl von 192 Photodetektoren in 1100 m Tiefe
ausgelegt.  Sie sollen das Cherenkov-Licht von
Myonen registrieren, die ihrerseits von Neutrinos
erzeugt worden sind (Abb. 76). Diese treffen, nach
Durchquerung der Erde, ,,von unten® ein. Die von
oben einfallende kosmische Strahlung wird durch
die 1.1 km dicke Wasserschicht auf ein Hunderttau-
sendstel abgeschwécht, doch erwartet man immer
noch etwa eine Million mal mehr stérende Myo-
nen von oben als durch Neutrinos erzeugte Myo-
nen von unten. Das Neutrino-Teleskop mufl daher
einen Diskriminierungfaktor von mindestens 10° in
bezug auf von oben kommende Myonen crreichen.

Seit April 1993 arbeitet eine erste Ausbaustufe
mit 36 Photovervielfachern (NT-36). Im Frithjahr
1994 wurde diese Anlage repariert und modifiziert.
Sie stellt den weltweit ersten und bis jetzt im-
mer noch einzigen funktionierenden Prototyp ei-
nes Unterwasser-Neutrino-Teleskops dar. Mit ihm
wurde ein Diskriminierungsfaktor von etwa 10 er-
reicht, wie auch aus der rechnerischen Simulation
zu erwarten war. Erst mit dem Gesamtsystem aus
192 Photovervielfachern kann der fiir ein Neutrino-
Teleskop erforderliche Faktor 10® mit Sicherheit er-
reicht werden.

179 m ¢ [

Abbildung 76: Das Cherenkov-Licht eines von
einem Neutrino erzeugten Myons (Pfeil) wird
von der Photodetektoranordnung (Rhomben) re-
gistriert.

In  Zeuthen wurde fiir das Experiment
ein Unterwasser-Lasersystem zur Zeiteichung
Abb. 77), eine Prozessorfarm zur Vorverarbei-
tung und Uberwachung der Daten in der Ufersta-
tion sowie ein spezielles elektronisches Subsystem
entwickelt und gebaut, das eine Suche nach ma-
gnetischen Monopolen ermoglicht. Dariiber hinaus
wird in Zeuthen an der Softwareentwicklung fiir
Unterwasserexperimente und der Analyse der mit
dem NT-36 aufgezeichneten Daten gearbeitet.
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Abbildung 77: Unterwasser-Lasersystem zur Zeiteichung fiir das Neutrino-Teleskop
im Baikal-See.
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Im Jahr 1994 wurden die fiir eine Erweiterung
auf zunichst bis zu 96 Photodetektoren benétig-
ten apparativen Voraussetzungen geschaffen. Die
Zeuthener Analysebeitrige konzentrierten sich auf
die Verbesserung der Rekonstruktionsalgorithmen.
auf das Verstdndnis des Einflusses von Myon-
Biindeln auf die Daten und auf die Untersuchung
von Ereignissen mit hoher Energiedeposition. Wei-
terhin wurden die Daten eines Tests ausgewertet,
bei dem mit Hilfe eines separat aufgehéangten La-
sers die Lichtausbreitung im Baikalsee untersucht
wurde.

Wegen der schwierigen wirtschaftlichen Lage in
Ruflland mufite DESY wiederum einige zusétzliche
Beschaffungs- und Finanzierungsaufgaben iiber-
nehmen. Wie schon 1993 standen dazu auch 1994
Mittel der Volkswagenstiftung zur Verfiigung.

Hand in Hand mit Tests erster Teile von Neutrino-
Teleskopen an verschiedenen Orten der Erde
wurde im Rahmen internationaler Arbeitsgrup-
pen mit Studien fir einen Neutrino-Detektor von
10° bis 10°m? Fliche begonnen. Hierin sol-
len die Erfahrungen aus den gegenwartigen Pro-
jekten AMANDA (Siidpol), BAIKAL (Sibirien).
DUMAND (Hawaii) und NESTOR (Griechen-
land) einflieBen. So bildete der fir das Baikal-
experiment entwickelte Monopoltrigger den Aus-
gangspunkt fir eine Ergdnzung des AMANDA-
Detektors, der eine aussichtsreiche Variante fiir ein
mégliches zukiinftiges grofles Neutrino-Teleskop
darstellt. Die Photovervielfacher befinden sich da-
bei nicht in Wasser, sondern in der 3km dicken
Eisschicht Giber dem Siidpol. Die in Zeuthen hierzu
entwickelte Elektronik erlaubt, aufler der Suche
nach NMonopolen, den etwa zehn Sekunden langen
Puls von MeV-Neutrinos, die beim Kollaps einer
Supernova entstehen, tiber die erhéhten Zahlraten
aller Photomultiplier nachzuweisen.

Messung des Zerfalls

KT — 757%Y in Protvino

Dieses seit langer Zeit am Protonenbeschleuni-
ger des Instituts fiir Hochenergiephysik (IHEP)
in Protvino (RuBland) zusammen mit russischen

Partnern vorbereitete Experiment verfolgt das
Ziel, die Parameter des wichtigen K-Zerfalls in drei
Pionen genau zu vermessen. Nachdem bereits 1993
in ausgedehnten Tests das Funktionieren des De-
tektors bewiesen worden war, stand weitere Mef3-
zeit am Beschleuniger erst wieder im Dezember
1994 zur Verfiigung. Dabei konnten vier Millio-
nen Trigger aufgezeichnet werden, wobei sich die
durch DESY beigetragene Datenpufferung in ei-
ner betrdchtlichen Ratenerhthung niedergeschla-
gen hat. Die genommenen Daten kénnen nun 1995
ausgewertet und die Ergebnisse anschlielend pu-
bliziert werden.

Theoretische Physik

In der Theoriegruppe wurden sowohl phidnome-
nologische Aspekte als auch allgemeine Struktur-
probleme von Quantenfeldtheorien bearbeitet, ins-
besondere Strahlungskorrekturen, Strukturfunk-
tionen, Stringtheorien, Dynamik in Background-
Feldern und Gittertheorien. Dabei waren enge
Kontakte zu den Experimenten bei HERA und
LEP und zur Theoriegruppe der Humboldt-
Universitdt zu Berlin, insbesondere das gemein-
same Seminar, niitzlich. Die Zusammenarbeit
in einem Netzwerk der Européaischen Gemein-
schaft hat sich bei den ph#&nomenologisch ori-
entierten Projekten als fruchtbar erwiesen. Die
Tagung ,,Zeuthen Workshop on Elementary Par-
ticle Theory“ in Teupitz/Brandenburg fand zum
zweiten Male statt, diesmal mit dem Schwer-
punkt ,Physics at LEP200 and Beyond“. Das
.28th International Symposium Ahrenshoop on
the Theory of Elementary Particles* in Wendisch-
Rietz/Brandenburg wurde wieder gemeinsam mit
der Humboldt-Universitat Berlin und den Univer-
sitdten Hannover und Miinchen organisiert.

Die Arbeiten zur Physik bei LEP-1 konzentrier-
ten sich auf die weitere Untersuchung der Z-
Boson-Linienform unter besonderer Beriicksichti-
gung modellunabhéngiger Ansétze (DESY 94-125)
sowie auf b-Quark-Masseneffekte in der 3-Jet-
Produktion. Eine Reihe von Resultaten wurde mit
dem semi-analytischen Zugang zur Vier-Fermion-
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Produktion bei LEP-1 und LEP-2 erzielt (DESY
93-169, 94-093, 105), wobei erstmals die vollstandi-
gen Standard-Modell-Beitrage unter Beriicksich-
tigung der Higgs-Boson-Produktion (DESY 94-
097, 185) und die vollstandigen Eingangszustands-
QED-Korrekturen zur Z-Paar-Produktion (DESY
94-216) berechnet wurden. Arbeiten zur Theo-
rie der Elektron-Proton-Wechselwirkung umfafiten
Berechnungen von QED-Korrekturen (DESY 94-
044, 115), Untersuchungen zum Verhalten von
Strukturfunktionen bei kleinem x (DESY 94-
149) und Berechnung von Effekten in erweiterten
Standard-Modellen (DESY 94-008, 072). Ein Pro-
jekt zur Fusion der Programme zur semianalyti-
schen Berechnung radiativer Korrekturen HELIOS
und TERAD zum Code HECTOR wurde begon-
nen. Eine systematische Ubersicht von Moglich-
keiten der Suche nach Leptoquarks in ete™-, e*~-
und yvy-Strenung wurde erarbeitet (DESY 94-144).

Auf dem Gebiet der String-Theorien wurden
Strukturuntersuchungen zur Quanten-Liouville-
Theorie fortgesetzt und der Zusammenhang mit
einem geeichten Wess-Zumino-Novikov-Witten-
Modell gesucht. Bei den vierdimensionalen String-
Theorien wurden unter anderem Dualititssymme-
trien, die komplexe und Kiahlerstruktur des Mo-
duliraumes, Threshold-Effekte und Implikationen
fiir die Vereinigung der Eichkopplungen untersucht
(DESY 94-080, 167). String-inspirierte Metho-
den zur Berechnung von Multiloop-Amplituden
in Eichtheorien wurden fiir N-Photon-Streuung in
der skalaren Quantenelektrodynamik ausgearbei-
tet (DESY 94-189). Bei der Untersuchung von
Eichfeldtheorien unter dem Einflul magnetischer
Backgroundfelder ergab sich, dafi sowohl der ho-
mogene als auch der String-Background Grenzfalle
sind, zu deren konsistenter Behandlung Details
des Grenziibergangs untersucht werden (DESY
94-053). Bei den Yang-Mills-Theorien auf dem
Raum-Zeit-Gitter wurden Probleme der Gitter-
Artefakte untersucht und eine Wirkung mit ma-
ximaler Unterdriickung der Artefakte konstruiert.
Aspekte der Symmetriebrechung in Erweiterungen
des Standard-Modells wurden untersucht (DESY
94-129). Ein weiteres Arbeitsgebiet war die Klas-
sifikation von Knoten (DESY 94-230).
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Experimente-Support

Das Aufgabenspektrum umfafit Laborarbeiten, or-
ganisatorische Aufgaben, PR-Koordination, und
das Fotolabor.

Zu den Laborarbeiten gehorte die Messung
der Lichtausbeute und Abklinglingen in szintil-
lierenden Fasern und Lichtleitern fiir das Vorwérts-
Proton-Spektrometer fiir H1 und den Presampler
fiir ZEUS, desweiteren die geometrische Vermes-
sungen verschiedener Objekte. An der Uberho-
lung der Z-Kammer des H1-Detektors, dem Bau
des Presamplers und der HERMES-Driftkammer
wurde ebenfalls gearbeitet.

Zu den organisatorischen Aufgaben zédhlte vor al-
lem die Vorbereitung, Organisation und Durch-
fllhrung der Theorie-Tagung in Teupitz, die
Hilfe bei der Organisation von Seminaren und
Kollaborations-Treffen, die Betreuung des Optik-
lagers sowie die Dosimeteriiberwachung der Mitar-
beiter, ferner das Kopieren, Binden und Bereitstel-
len von Programmbeschreibungen und #hnliches.
Auflerdem wurden Verdffentlichungen, Vortrige,
Circulare, Serienbriefe, Etiketten, Einladungen
und Tabellen mit den Programmen IATRX, Word
fiir Windows, ADRESS-PLUS und PageMaker ge-
schrieben, Beitrdge zu Tagungsbidnden gesammelt
und fiir den Druck vorbereitet. Zeichnungen fir
Verdffentlichungen wurden mit den Programmen
[4TEX, CorelDraw und Axodraw erstellt.

Eine wichtige Aufgabe war auch die Organisa-
tion von Vortrigen, Filmen, Besichtigungen ver-
schiedener Abteilungen, von Experimenten und
Werkstétten durch Schulklassen und interessierte
Biirger. Speziell fiir Schiiler wurde in einer Lehr-
werkstatt iiber Bewerbung und Ausbildung gespro-
chen. Im Juni wurde ein ,Tag der offenen Tiir*
durchgefithrt. Auf Anforderung wird Informati-
onsmaterial verschickt, es werden Fahrten von Stu-
denten und Schiilern nach DESY-Hamburg orga-
nisiert und Pressemitteilungen herausgegeben. In
Zusammenarbeit mit dem Fotolabor werden auch
die Kopierer des Hauses betreut. Das Fotola-
bor dokumentiert und archiviert das Baugeschehen
und fertigt Aufnahmen von Experimentaufbauten
an.
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Zentrale Dienste DESY-Zeuthen

Der Bereich ,,Zentrale Dienste® setzt sich
aus den Gruppen ,,Elektronik“, ,,Mecha-
nik*“, ,,Zentrale Datenverarbeitung® und
,, Technische Infrastruktur®* zusammen. Das
Jahr 1994 brachte fiir die zentralen tech-
nischen Dienste von DESY-Zeuthen neue
Herausforderungen, die gut gemeistert wur-
den. Besonders zu erwihnen sind:

— Beginn der Arbeiten an der Hallenum-
bauung

— neue Aufgaben in der Gruppe ,,Zen-
trale Datenverarbeitung®“ durch die
Einfithrung modernster Parallelrech-
nertechnik ALENIA-Rechner, SP1
(IBM)

— starke Beanspruchung der Gruppe
sElektronik* und ,,Mechanik* durch
den Bau der Driftkammern fiir das
HERMES-Experiment. Dieses bis-
her umfangreichste technische Vorha-
ben konnte termingerecht abgeschlos-
sen werden.

Hervorzuheben ist das Zusammenwirken
der Gruppen ,Elektronik*, ,,Mechanik*
und ,,Zentrale Datenverarbeitung®“ bei der
Lésung von ,Service*“-Aufgaben und der
Hilfestellung fiir die Forschungsprojekte.
Das gemeinsam veranstaltete ,,Technische
Seminar* ist zur festen Einrichtung gewor-
den. Behandelt wurden sowohl technische
und methodische Aspekte der Projekte des
Instituts, aber auch iibergreifende Themen.
Die Positionen der Gruppensprecher wur-
den 1994 turnusgemif in der Gruppe ,,Elek-
tronik“ und ,,Zentrale Datenverarbeitung‘
neu besetzt. Das hierbei angewandte Rota-
tionsprinzip findet die Zustimmung der Mit-

arbeiter und tridgt auch zu dem guten Ar-
beitsklima bei.

Elektronik

Auch in 1994 unterstiitzte die Elektronikgruppe
alle Forschungsgruppen beim Entwurf, Aufbau
und Betrieb von experimentellen Einrichtungen so-
wie bei Testaufbauten. Die Entwicklungsarbei-
ten wurden unter Verwendung der in den vergan-
genen Jahren installierten CAD-Tools ausgefithrt.
Fir den Layout-Entwurf von Mehrlagenleiterplat-
ten und Hybridmodulen wurde ein neues, lei-
stungsfahigeres CAD-Paket (Visula LITE von Re-
dac) installiert. Im Berichtsjahr wurden 17 ver-
schiedene Layouts flir Zwei- und Mehrlagenleiter-
platten erarbeitet, davon in den Formaten:

CAMAC 2 Typen
NIM 3 Typen
VME 1 Typ

Sonstige 11  Typen

Im Rahmen von methodischen Arbeiten zur Vorbe-
reitung neuer Experimente und Beschleuniger er-
folgte eine Mitarbeit beim HERA-B Experiment
und bei der ,Tesla Test Facility” (TTF). Die
Aktivitdten im Rahmen der EAST-Kollaboration
(Embedded Architectures for Second Level Trig-
gering) am Forschungszentrum CERN wurden
weitergefiihrt. In geringem Umfang wurde
Unterstiitzung bel der Inbetriebnahme von in
Zeuthen entwickelten Teilen des Datennahme-
Svstems des KASKADE-Experiment bei der KfK
in Karlsruhe gegeben. Im einzelnen wurden fol-
gende groflere Arbeiten fiir die Experimentegrup-
pen und fiir methodische Zwecke ausgefiihrt:
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Abbildung 78: Produktion der Driftkammern fiir das HERMES-Experiment.

HERMES:

Die Unterstiitzung der HERMES-Gruppe kon-
zentrierte sich auf die Entwicklung der Auslese-
Elektronik fiir die Driftkammern, eines Fan-Out
fiir Testpulse mit VME-Interface, den Aufbau ei-
nes MefBplatzes fiir die Vorverstirker und Fastbus-
TDC sowie die Produktion der Driftkammern
(Abb. 78).

ZEUS:

Fiir den Presampler wurden die Auslese-
Elektronik fiir Multi-Anoden Photomultiplier
(MAPM), eine Basis-Leiterplatte fiir einen 16-
kanaligen MAPM von Hamamatsu entwickelt und
ein NIM-Modul zur Erzeugung sehr kurzer Licht-
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Pulse fiir die Kalibrierung von Photomultipliern
entwickelt und hergestellt.

Hi:

Die Entwicklung des ,,Backward Silicon Tracking*-
Detektors (BST) umfafite Untersuchungen am PSI
in Villigen zur Strahlenhirte von Xilinx-Chips, die
im , Frontend“-Bereich eingesetzt werden sollen.
Zur Auslese des BST wurde ein Repeater-Board
gebaut. Auflerdem wurden umfangreiche metho-
dische Vorarbeiten zum Bonden und Kleben von
Hybridschaltungen durchgefiihrt. Vor der Mefipe-
riode 1994 wurde ein Faser-Detektorsystem (Ro-
man Pots) in HERA eingebaut und in Betrieb ge-
nommen. Das Leiterplatten-Layout der Auslese-
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elektronik wurde iberarbeitet und weitere Module
gefertigt.

L3:

Fir den im Jahr 1995 vorgesehenen , bunch train
mode* im Beschleuniger LEP mufl das Auslesesy-
stem der Zeuthener ,z-Kammer* modifiziert wer-
den. Dazu wurden mehrere neue Auslesemodule
entwickelt und Prototypen gefertigt. Darunter be-
findet sich ein 16-kanaliger ladungsempfindlicher
»Analog to Digital Converter® (ADC) mit sehr
schneller Wandelzeit (50 ns) und internem Ereig-
nisspeicher sowie ein Modul zur Synchronisation
mit dem Experiment. Letzteres empfangt die ein-
gehenden Triggersignale und erzeugt eine entspre-
chende Steuersequenz fiir den ADC.

Baikal-Eperiment:

Fir das Neutrinoexperiment im Baikalsee wur-
den weitere Transputerkarten zum Ausbau des
Datennahme-Systems aufgebaut. Es wurden wei-
tere 12 PC-basierte Adapter hergestellt

HERA-B Experiment und RD11:

Die Gruppen ,Elektronik* und ,Zentrale Daten-
verarbeitung” haben gemeinsam an der Ausar-
beitung von Konzepten fiir ,Data Acquisition®.
»Second Level Trigger” und ,,Event Builder® teil-
genommen. Umfangreiche Untersuchungen wur-
den auch zur Implementierung von Prozessor-
farmen fiir den , Third Level Trigger® sowie
fiir die ,,Quasi-Online* Ereignis-Rekonstruktion
durchgefithrt. Speziell wurde ein VME-basierter
C40-Link-Adapter mit seriellem Interface (TAXI-
Link) entwickelt.

Elektronik-Werkstatt

Die in der Elektronik-Werkstatt erbrachten Lei-
stungen bestehen etwa zu einem Viertel aus allge-
meinen Aufgaben, der Rest betrifft direkt projekt-
bezogene Arbeiten. Hierbei nahmen die Arbeiten
fiir die Experimente ZEUS, HERMES und H1 etwa
80% der Kapazitit in Anspruch. Zu den allgemei-
nen Aufgaben gehorten die Unterstiitzung bei Ent-
wicklungsaufgaben der Gruppe ,Elektronik®, Ar-
beiten im Zusammenhang mit Rechentechnik so-
wie technische Unterstiitzung in verschiedenen Be-
reichen des Instituts.

Die technischen Moglichkeiten der Werkstatt wur-
den auch im vergangenen Jahr weiter ausgebaut.
Es wurde ein ,,fine-pich“-Manipulator angeschaffft,
womit auch SMD-Bauelemente mit einem Pin-
Abstand von 0.5mm und darunter bestiickt wer-
den kénnen. Dazu gehort die entsprechende opti-
sche Betrachtungstechnik.

Lehrlingsausbildung

Einen immer bedeutenderen Schwerpunkt in der
Elektronikwerkstatt nimmt die Ausbildung von
Lehrlingen ein. Gegenwiirtig befinden sich sechs
Lehrlinge in der Ausbildung. Dabei wird der Zeit-
aufwand fiir die Betreuung der Lehrlinge sehr gut
durch ihre Mitarbeit an den entsprechenden Pro-
jekten ausgeglichen.

Mechanik

Die Gruppe Mechanik besteht aus der Konstruk-
tion (Ingenieure und Zeichner), der zentralen Me-
chanikwerkstatt sowie der mechanischen Lehr-
werkstatt.

Die Konstruktions- und Zeichenarbeiten wurden
fast ausschlieflich mit dem CAD-System IDEAS
durchgefithrt. Die Zahl der IDEAS-Arbeitsplitze
wurde auf sieben erweitert. Der grofite Teil der
Konstruktionskapazitit wurde den Experimenten
H1 , HERMES und ZEUS zur Verfiigung ge-
stellt. Fir das Experiment L3 am CERN und
das Neutrinoteleskop im Baikal-See waren klei-
nere Arbeiten durchzufiihren. Es wurden auch
Konstruktions- und Entwicklungsarbeiten zu Te-
staufbauten fiir die Linearbeschleuniger TESLA
und S-Band durchgefiihrt.

Etwa 50% der Werkstattkapazitit wurde fiir
die Driftkammerfertigung von HERMES bereitge-
stellt, auf das Hl-Experiment entfielen etwa 20%
der Kapazitdat. In verstarktem Mafl wurden Ar-
beiten aus der mechanischen Werkstatt und der
Konstruktion an externe Firmen vergeben.

HERMES:

Zeuthen ist am HERMES-Experiment fiir die
Riickwarts-Driftkammern verantwortlich. Es wur-
den fiinf Driftkammer-Module, bestehend aus je

161



Zentrale Dienste DESY-Zeuthen

sechs Ebenen gefertigt. Die Kammern konnten
trotz verspiteter Zulieferungen und nicht vorher-
gesehener technologischer Schwierigkeiten fertig-
gestellt und im Experiment installiert werden.
Die Fertigungsphase wurde zum ,Hartetest“ fiir
die Mechanik- und Elektronikgruppe, der auf-
grund des reibungslosen Zusammenarbeitens bei-
der Gruppen bestanden wurde.

Zusétzlich war es erforderlich, Vorrichtungen zum
Transport der sehr groffen Kammern (3.9x 1.1 m?),
zum Draht- und Folienspannen und zur Vermes-
sung der Drahtpositionen zu konstruieren und her-
zustellen.

Hi:

Aufwendige Konstruktions- und Werkstattarbei-
ten verursachte der Bau des ,Backward Silicon
Tracker® (BST). Es wurden die Konstruktion der
Tragerstruktur, der elektromagnetischen Abschir-
mung und auch der Kiithlung iiberarbeitet. Die
extern gefertigte Tragerstruktur aus kohlefaser-
verstirktem Epoxy wurde in Zeuthen vermessen.
Eine groflere Zahl von Vorrichtungen zum exakten
Kleben. Bonden und Monticren der Siliziumdetek-
toren wurde konstruiert und gefertigt.

Fiir das geplante ,forward proton spectrometer
soll ein Detektor aus szintillierenden Fasern einge-
setzt werden. Hierzu wurde die Konzeption eines
gestaggerten 2-Koordinatendetektors erarbeitet.
Die Fertigung des Detektors wurde extern verge-
ben. Umfangreich waren auch die Konstruktions-
und Fertigungsarbeiten einer Halte- und Positio-
nierungsmechanik fiir diesen Detektor.

ZEUS:

Das Institut ist am Presampler-Projekt betei-
ligt. Dazu wurden Photomultiplier-Gehause kon-
struiert und Losungen fiir das Problem der Be-
arbeitung der szintillierenden Fasern erarbeitet.
Dariiber hinaus wurde an der Supportstruktur des
Detektors sowie den Kabel- und Faserfithrungen
mitgearbeitet.

Linearbeschleuninger:

In Jahr 1994 wurden auch Beitrage zur
Linearbeschleuniger-Entwicklung  von  DESY
durchgefithrt. Ein Strahllagemonitor wurde fiir
TESLA konstruiert und gefertigt (Abb. 79).
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Abbildung 79: Strahllagemonitor fiir das Linear-
beschleunigerprojekt , TESLA*.

Um zu gewahrleisten, dafl die Soll-Lage des Elek-
tronenstrahls mit der gewiinschten Position einge-
halten werden kann, miissen die Kavitdten beim
Betrieb des S-Band-Linearbeschleunigers mit ei-
ner Genauigkeit von etwa 20 pm positioniert wer-
den konnen. Hierfiir ist der Einsatz spezieller
Antriebe, verbunden mit einer rechnergesteuerten
Steuerung, erforderlich. Erste Vorarbeiten zu die-
ser Thematik haben begonnen.

Lehrlingsausbildung

Die im Sommer 1991 aufgenommene Ausbildung
wird weiter kontinuierlich aufgebaut. Zur Zeit wer-
den sieben Lehrlinge zu Industriemechanikern aus-
gebildet. Besonders hervorzuheben ist, daf 1994
der erste Lehrling seine Ausbildung erfolgreich ab-
geschlossen hat.
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Datenverarbeitung

Auch 1994 wurde der Ausbau des Rechenzentruins
weiter fortgesetzt. Dem Bedarf nach hoherer CP1 -
Leistung wurde durch die Ausstattung der SGI-
Challenge mit 14 R4400-Prozessoren Rechnung gc-
tragen. Eine weitere Erhthung der Rechenlci-
stung wurde durch die Inbetriebnahme des mit
zehn Knoten ausgeriisteten IBM-Parallelrechners
SP1 erreicht. Dieser Rechner wurde Ende des Jah-
res auf ein System des Typs SP2 erweitert. Die
vorhandenen HP-Workstations wurden auf HP-
9000/735 aufgeriistet, so daf jetzt insgesamt sechs
Rechner dieses Typs fiir wissenschaftliche Aufga-
ben zur Verfligung stehen.

Datennetze

Das lokale Datennetz (LAN) (Abb. 80) besteht
aus einem FDDI-Ring zur Einbindung der zentra-
len Computeserver- und Fileserver-Systeme sowie
dem Ethernet-Bereich als Standardlésung zum An-
schluf} aller weiteren Netzressourcen. Im Berichts-
jahr wurden weitere 35 X-Terminals im Netz in Be-
trieb genommen. Die Integration der PCs in das
Netz erfolgt zur Zeit iber Pathworks und PC/TCP
mit einer VAX-400 als Server.

Der Anschlufl an das externe Datennetz (WAN) ge-
schieht tiber einen 64-kbit/s-Anschlufl an das Wis-
senschaftsnetz (WIN) sowie iiber zwei 64-kbit/s-
Festverbindungen zwischen Zeuthen und Ham-
burg. Auf Grund der hohen Auslastung der fiir
den IP-Verkehr genutzten Datenleitung nach Ham-
burg und der damit einhergehenden Verschlechte-
rung des Antwortzeitverhaltens von interaktiven
Anwendungen werden seit kurzem Belastungsspit-
zen durch eine parametergesteuerte Nachwahl von
Leitungskapazitat iiber ISDN-Wihlleitungen ab-
gefangen.

Drucker

Im Laborgebdude wurden 1994 zusétzliche lei-
stungsfahige Drucker bereitgestellt, die zweisei-
tiges Drucken ermdglichen. Ein leistungsféhi-
ger Hauptdrucker wurde im Netz installiert.

AuBlerdem steht seit Anfang des Jahres ein
Thermalwachs-Farbdrucker zur Verfiigung, der be-
sonders fiir das Drucken von Folien geeignet ist.
Das Drucken im Netzwerk wurde auf das Druck-
system von DESY-Hamburg umgestellt, wodurch

cine hohe Zuverldssigkeit bei der Abarbeitung von
Printjobs erreicht wurde.

Betreuung der Gruppen
,,Elektronik* und ,,Mechanik*

Die zentrale Computeserver- und Fileserver-Basis
des Elektronik-CAD konnte durch die Inbetrieb-
nahme einer SPARC-Station-20 sowie einer Er-
weiterung der bestehenden Systeme mit internem
Speicher dem gestiegenen Bedarf angepafit werden.

Fiir das Mechanik-CAD wurde eine zusétzliche
Workstation installiert und die beiden vorhande-
nen auf HP-9000/735 aufgeriistet. Dariiber hin-
aus wurden Engpdsse durch Erweiterungen der
Hauptspeicher- und Plattenkapazitdt und durch
die Netzanbindung iiber FDDI beseitigt.

System

Die Integration der wunterschiedlichen UNIX-
Systeme in ein einheitliches Konzept wurde im Be-
richtsjahr fortgesetzt. Die bei DESY entwickelte
Benutzerumgebung wurde in einem gemeinsamen
Projekt mit dem Forschungszentrum CERN ver-
bessert und setzte sich im Laufe des Jahre in einer
Reihe anderer Teilchenphysik-Institute durch.

Anfang 1994 wurden zwel neue Batchverarbei-
tungssysteme, , Loadleveler* und ,Codine", ein-
gefihrt. Durch die damit optimierte Lastvertei-
lung auf den Rechnern wurde eine groflere Re-
chenleistung fiir die Benutzer erreicht. Auf dem
Gebiet der Systemadministration werden laufend
Verbesserungen vorgenommen, um den Pflegeauf-
wand pro System zu verringern. Schwerpunkte wa-
ren Backup, Druckermanagement und Systemkon-
figuration.

Um die Dateiverwaltung an die wachsenden An-
forderungen anzupassen, wurde das AFS (Andrew
File System) auf dem Dateiserver des SP1 und
auf der SGI-Challenge installiert. Zur Zeit werden
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Abbildung 80: Das lokale Datennetz in DESY-Zeuthen.
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damit die spezifischen Binardateien fiir die IBM-
RS6000 Workstations verteilt und Erfahrungen im
Umgang mit dem System gesammelt.

Das Informationsangebot des ,World-Wide-
Web“(WWW)-Servers von Zeuthen wurde 1994
betrachtlich erweitert. Fiir das HERA-B Experi-
ment wurde in Zeuthen ein WWW-Server instal-
liert, der von der Kollaboration und dem Rechen-
zentrum gemeinsam betrieben wird.

Parallelrechner Quadrix

Seit August stehen in Zeuthen zwei SIMD- (Single
Instruction Multiple Data) Parallelrechner Qua-
drics der Firma Alenia, die zum Jahresende auf
zwei QH2-Rechner aufgeriistet wurden. Ein QH2-
Rechner enthilt 256 superskalare Gleitkommapro-
zessoren mit einem verteilten Speicher von ins-
gesamt 1024 MBytes. Beide Rechner haben zu-
sammen eine Spitzenrechenleistung von mehr als
25 Gflops.

Diese Rechner werden von Physikern der Theo-
rie unter anderem fiir numerische Simulatio-
nen von Gitter-Feldtheorien eingesetzt. Insbe-
sondere laufen Untersuchungen im Rahmen der
Gitter-Quantenchromodynamik. Uber die extor-
nen Netzwerkverbindungen stehen diese Rechner
auch auswirtigen Nutzern zur Verfligung. FEine
Kommission begutachtet die Projekte und vergibt
die Rechenzeit.

SP1

Das als Standard fiir Message-Passing-Systeme
vorgesehene MPI (Message Passing Interface)
wurde in einer Testversion auf dem SP1 instal-
liert und getestet. Um MPI als allgemeines
Werkzeug einsetzen zu konnen, wurden zusatzli-
che Werkzeuge entwickelt. Damit ist eine MPI-
Testimplementierung auch auf der SGI-Challenge
lauffahig.

Als erste Anwendung wurde ein Simulationspro-
gramm von Kaskaden aus der kosmischen Strah-
lung (HEMAS) parallelisiert.  Die dazu ent-
wickelten Werkzeuge (Verwaltung der Generatoren
fiir Zufallszahlen, Loadbalancing, 1/0O-Collection)

sind fiir eine breite Palette von ereignisparalle-
len Programmen nutzbar und unterstiitzen sowohl
PVM als auch MPI.

Unterstiitzung der Experimente

Fir das Hl-Experiment wurde neue Software fiir
den Test der Siliziumdetektoren, die Hochspan-
nungssteuerung sowie ein Steuerprogramm fiir den
Bond-Entwicklungsplatz erstellt.

Fir das ZEUS-Experiment wurde die Arbeit an
der 3D-Erweiterung des in C++ geschriebenen
ZEUS-Event-Displays fortgesetzt.

Die neue Hochspannungsversorgung der z-
Kammer des L3-Experiments und ein universelles,
transputerbasiertes Datennahme-System wurden
entwickelt.

Innerhalb der Vorbereitungen fiir das HERA-B
Experiment wurde ein Algorithmus fiir die Spur-
verfolgung getestet, der auf dem Kalman-Filter-
Prinzip beruht. Als Hardware-Basis diente ein
mit vier speziellen Signalprozessoren ausgeriiste-
tes VME-Board, auf dem C40-Prozessoren iiber
ihre Kommunikationskanale in einer Pipeline ange-
ordnet waren. Weiterhin wurden methodische und
vergleichende Untersuchungen an den Betriebssy-
stemen OS/9 und LynxOS durchgefiihrt.

Im September 1994 wurde ein Workshop zu An-
wendungen der digitalen Signalprozessoren des
Tvps C40 organisiert.  Die Teilnehmer dieser
Veranstaltung, die im Rahmen der CERN-RD11-
Kollaboration fiur ,,Embedded Architectures for
Second Level Triggering® stattfand, kamen vom
Roval Holloway College London, dem University
College London, dem Niels Bohr Institut Kopen-
hagen und von CERN. Es wurde vereinbart, daf
1995 gemeinsam ein C40-basiertes Multiprozessor-
Svstem aufgebaut wird, welches die Simulation
von Algorithmen des ,Second Level Triggers” der

zukiinftigen Experimente am Large Hadron Colli-
LHC) bei CERN und des HERA-B Experi-

ments in Hamburg erméglichen soll.
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Abbildung 81: Umbauung der ehemaligen Beschleunigerhalle.

Bau- und Sanierungsmaf3-
nahmen

Auch in diesem Jahr hat die kleine Gruppe .. Tech-
nische Infrastruktur® ein sehr umfangreiches Bau-
und Sanierungsprogramm bewaltigt. Die wichtig-
sten Mafinahmen waren:

- Umbau, Erweiterung und Modernisierung
der Halle (Richtfest 29. September 1994, Fer-
tigstellung im Mai 1995)

- Umbau der Kiiche (Abschlufl im Januar
1995)
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Fortfithrung des allgemeinen Sanierungspro-
gramms

Einrichtung von Laborrdumen im ehemali-
gen Klimakeller (ca. 100 qm)

Umbau der Betriebswerkstatt und der Werk-
statt im Rechnergebédudes zu Biiros (ca.
130qm)

Sanierung und Umbau des Gastewohnhauses
(behindertengerechter Ausbau einer Woh-
nung)

Sanierung der Klaranlage

Erneuerung der Instititus-Stromversorgung
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— Erneuerung der Trinkwasserversorgung

— Erneuerung der Heizungsanlage im Labor-

gebdude IV

— Sanierung eines Teils der Flure im Labor-
gebaude IIT und IV

Von besonderer Bedeutung, sowohl vom Umfang
her als auch fiir die Infrastruktur des Instituts, ist

die Umbauung der ehemaligen Beschleunigerhalle
(Abb. 81). Hierbei entstehen neue Ausbildungs-
werkstatten, die neue Elektronik-Werkstatt, Funk-
tionsrdume fiir die mechanische Werkstatt und La-
borrdume. Der Innenraum der Halle wird zur
Montage- und Experimentierfliche. Integriert in
den Hallenbaukorper entsteht ein Seminar- und
Horsaalkomplex.
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Abbildung 82: Integrierte Luminositdt in HERA als Funktion der Betriebszeit fiir
die Jahre 1992, 1993 und 1994.




Ubersicht M-Bereich

Ubersicht M-Bereich

HERA

Die Protonen-Elektronen-Speicherring-Anlage
HERA ging 1994 in ihr drittes Betriebsjahr,
das sehr erfolgreich verlief. Ziel in 1994 war
es, eine integrierte Luminositit von 5pb~!
im Proton-Elektron- bezichungsweise Proton-
Positron-Kollisionsbetrieb fiir die Experimente H1
und ZEUS zu produzieren. Die Strahlenergien be-
trugen 820 GeV fir Protonen und 27.5GeV fir
Elektronen und Positronen.

Das gesteckte Luminosititsziel konnte mit gelie-
ferten 6.2 pb~* deutlich iibertroffen werden, was
gegeniiber 1993 eine Verbesserung um den Fak-
tor 6 bedeutet. Zu diesem Ergebnis haben meh-
rere Faktoren beigetragen. So liefen beide HER A-
Ringe im Vergleich zu 1993 mit um etwa drei-
fach hoheren Strahlstréomen und mit weniger tech-
nischen Ausfillen. Den grofiten Beitrag lieferte
die im Juli 1994 in einer kurzen Betriebsunterbre-
chung durchgefiihrte Umstellung des Elektronen-
ringes auf den Betrieb mit Positronen. Lebensdau-
erbeschrankungen auf wenige Stunden, die vermut-
lich durch vom Elektronenstrahl eingefangene po-
sitiv geladene Teilchen verursacht wurden, traten
nicht mehr auf. Die Strahllebensdauer mit Posi-
tronen war nun mit durchschnittlich zehn Stunden
in Ubereinstimmung mit den erwarteten Werten
aufgrund des Vakuumdrucks. In Abbildung 82 ist
die integrierte Luminositédt als Funktion der Be-
triebszeit in 1992, 1993 und 1994 dargestellt. Der
steilere Anstieg der Luminositdtskurve nach dem
Umschalten auf Positronen ist klar erkennbar. Mit
der grofien Lebensdauer waren langer andauernde
Strahlfilllungen méglich, was eine effektivere Nut-
zung der angebotenen Luminositit durch die Ex-
perimente erlaubte.

Schon bei der Planung von HERA wurde der Be-
trieb des Elektronenrings mit longitudinal pola-
risierten Strahlen an den Wechselwirkungspunk-
ten vorgesehen. Normalerweise richten sich die
Elektronenspins in einem Speicherring aufgrund
der Abstrahlung von Synchrotronlicht vertikal aus
(Sokolow-Ternov Effekt). Mit Spinrotatoren, die
bei HERA aus Folgen von abwechselnd horizon-
talen und vertikalen Ablenkmagneten bestehen,
sollen die Spins an den Wechselwirkungspunkten
in oder gegen die Strahlrichtung gedreht werden.
Abbildung 83 zeigt die prinzipielle Wirkungsweise
des Rotators. Am 4.Mai wurde der Rotator,
der in der Winter-Betriebspause im geraden Stiick
Ost installiert worden war, zum erstenmal aus-
probiert. Nach vorhergehender Optimierung des
Elektronenrings fiir vertikale Polarisation (65%)
wurde die Vertikalablenkung des Rotators akti-
viert. Anschlielend wurde der Ring neu gefiillt,
der Strahl auf 27.52 GeV beschleunigt und das Po-
larimetersignal beobachtet. Dieser erste Versuch
ergab auf Anhieb eine longitudinale Spinpolarisa-
tion von 55%. Damit war weltweit erstmalig der
Nachweis einer longitudinalen Spinpolarisation in
einem Elektronenspeicherring erbracht. In Abbil-
dung 84 ist der zeitliche Aufbau der Polarisation
vor und nach der Aktivierung des Rotators darge-
stellt.

Der hohe Polarisationsgrad, auch mit Spinrota-
tion, bildet die wichtigste Voraussetzung fiir das
1995 in Betrieb gehende HERMES-Experiment,
das als erstes Experiment longitudinale Polarisa-
tion in einem Elektronenspeicherring nutzen wird.

Weitere Maschinenschichtperioden waren verschie-
denen Aufgaben und Problemen gewidmet. Hierzu
gehoren die Vergroflerung der Strahlintensitdten
in beiden HERA-Ringen, die Untersuchung von
Instabilitdten und deren Dampfung mit neuen
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Abbildung 83: Prinzipielle Wirkungsweise des Spinrotators.

Abbildung 84: Zeitlicher Aufbau der Spinpolarisation mit und ohne Spinrotation.
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Riickkopplungssystemen, Messungen zum Emit-
tanzwachstum, die Vereinfachung der naturgeméaf
komplexen Fiill- und Beschleunigungsprozeduren
fiir Protonen, Verbesserungen der Kontrollen, wei-
tere Polarisationsstudien und neue Verfahren zur
Kalibration der Strahllagemonitore.

DORISIII

Der Speicherring DORISIII wird seit Mai 1993
als dedizierte Lichtquelle fir HASYLAB betrie-
ben. Im Vorjahr hatten sich mit gespeicherten
Flektronenstrahlen hoher Intensitdt Lebensdauer-
einschrinkungen und Einbriiche ergeben, die es er-
forderlich machten etwa alle drei Stunden Elektro-
nen nachzufiillen. Wie bei HERA, sind vermutlich
vom Elektronenstrahl eingefangene positiv gela-
dene Teilchen die Ursache fiir die Lebensdauerpro-
bleme. Deshalb wurde DORISIII in der Winter-
Betriebspause umgepolt und fortan mit Positronen
betrieben. Diese Mafinahme brachte den erhofften
Erfolg. Die Strahllebensdauer stieg drastisch auf
Werte von im Mittel 20 Stunden an.

Fir HASYLAB bedeutete der Anstieg der Le-
bensdauern eine grofle Verbesserung der MeBbe-
dingungen. Es konnten nun viele Stunden andau-
ernde Messungen vorgenommen werden. Alle 10
Einbauplatze fiir Wiggler und Undulatoren waren
1994 belegt und alle Gerdte konnten gleichzeitig
betrieben werden.

Vorbeschleuniger

Die sechs Vorbeschleuniger fiir HERA und DORIS.
ndmlich LINACII, PIA, DESYII, LinacIIl.

DESYIII und PETRA, wurden auch 1994 mit
hoher Zuverlassigkeit betrieben und verbessert.
DESY III beschleunigte Protonenstréme mit In-
tensitdten, die iiber dem Entwurfswert lagen. Mit
einem neuartigem Riickkopplungssystem wurden
Multibunch-Instabilitdten erfolgreich gedampft.
PETRA wird kinftig nicht mehr allein als Vorbe-
schleuniger fiir Elektronen/Positronen und Proto-
nen dienen, sondern in den Fillpausen auch als
Synchrotonlichtquelle hoher Brillanz. Vorberei-
tende Arbeiten fiir den Einbau und Betrieb eines
Rontgen-Undulators in der PETRA-Halle Nord-
Ost wurden durchgefiihrt.

Studien zu Linearen Collidern

Parallel zum Betrieb der Beschleuniger beteiligen
sich Mitarbeiter im Maschinenbereich an Studien,
die den Entwurf eines zukiinftigen 500 GeV Linea-
ren Elektron/Positron Colliders zum Ziel haben.
Ein solches Projekt kann nur verwirklicht werden,
wenn es gelingt, die derzeitigen Kosten fiir Linear-
beschleunigerkomponenten durch den Einsatz ge-
eigneter Techniken und Fertigungsmethoden sehr
deutlich zu senken. Hierzu werden in internatio-
naler Zusammenarbeit zwei Linien verfolgt.

Eine Gruppe untersucht die Moglichkeit, normal-
leitende S-Band-Strukturen in 6 m langen Einhei-
ten mit 180 Resonatoren zu verwenden. Die zweite
Gruppe untersucht die Verwendung supraleitender
1.3-GHz-Strukturen. Hier sollen acht 9-zellige Re-
sonatoren in einem Kryostaten zusammengefalit
werden. Beide Studien beinhalten den Bau von
Testbeschleunigern mit Endenergien um 500 MeV.
Beim Bau und Test von Prototypen wurden 1994
bedeutende Fortschritte erzielt.
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Speicherringanlage

Betriebszeiten 1994

01.01. - 20.03. Winter-Wartungsperiode
08.04. - 22.04. Technische Inbetriebnahme
23.04. - 22.05. Maschinenstudien
23.05. - 17.07. Luminosititsbetrieb
mit Elektronen
18.07. - 29.07. Umstellung des Elektronenrings
auf den Betrieb mit Positronen
30.07. - 31.10. Luminosititsbetrieb mit
Positronen
01.11. - 27.11. Maschinenstudien
28.11. - 31.12. Winter-Wartungsperiode

Der Protonenringbetrieb

Strahlintensitat

Die Intensitdt des Protonenstrahls konnte in 1994
um einen Faktor 3 gesteigert werden. Voraus-
setzung dafiir waren die Erhéhung der Zahl der
Bunche (Teilchenpakete) von 90 auf 170 und Ver-
besserungen in der Vorbeschleunigerkette, ins-
besondere die Bereitstellung eines longitudina-
len Multibunch-Dampfungssystems in DESY 111
und die Verbesserung der Beschleunigungsproze-
dur in PETRA. Die Intensitéit des Protonenstrahls.
der bei 820 GeV fiir den Luminosititsbetrieb zur
Verfiigung gestellt werden konnte, betrug im Mit-
tel 38 mA in 170 Bunchen. Im Vorjahr wurden
12.5mA in 90 Bunchen erzielt. Der maximale
Strahlstrom, der fir den Luminositétsbetrieb zur
Verfiigung stand, betrug 56 mA in 170 Bunchen.
Dies entspricht 4.4 x 10*° Protonen pro Bunch und
muf mit den Entwurfswerten von 1x10'! Protonen
pro Bunch und einer Bunchzahl von 210 verglichen
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werden. Der Bestwert in 1993 betrug 2.9 x 10
Protonen pro Bunch.

Die Intensitdtserhdhung des Protonenstrahls be-
reitete in HERA zun#chst Probleme mit der Sta-
bilitat der longitudinalen Schwingung, wenn nur
das 52-MHz-Hochfrequenzsystem zum Einfang der
injizierten Protonenbunche benutzt wurde. Die In-
stabilitdt konnte jedoch durch die zusétzliche Be-
nutzung des 208-MHz-Hochfrequenzsystems, wel-
ches eigentlich nur zur longitudinalen Kompression
der Protonenbunche hei hoher Strahlenergie vorge-
sehen war, unter Kontrolle gebracht werden. Vor-
aussetzung dafiir war eine Verkiirzung des Bunches
in PETRA mit einer Technik, die ,,Bunch Rota-
tion“ genannt wird. Hierbei werden im Strahl lon-
gitudinale Dichteschwingungen angeregt, und der
Bunch wird genau zu dem Zeitpunkt seiner kiirzes-
ten Lange ejiziert.

Die transversale Instabilitit, die in den vergan-
genen Jahren zu einer erheblichen Behinderung
des Protonenbetriebs gefithrt hat, wurde unter-
sucht und kann, zumindest soweit sie bei der In-
jektionsenergie auftritt, als verstanden betrach-
tet werden. Es handelt sich hierbei um eine so-
genante ,Head-Tail Instabilitat®. Sie kann durch
sorgfaltige Optimierung der Chromatizitit (Ener-
gieabhéngigkeit der transversalen Schwingungsfre-
quenz) vermieden werden.

Strahlqualitat

Eine erfreuliche Tatsache ist, dafl sich die Emit-
tanz des Protonenstrahls trotz der Erhthung der
Bunchladung nur wenig von den im Vorjahr erziel-
ten Werten unterscheidet. Im Mittel wurden bei
einer Energie von 820 GeV normierte Emittanzen
von £,y = 187 mmmrad und £, = 14 7 mm mrad
gemessen. Die Werte entsprechen zwei Standard-
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breiten des Strahlprofils. Zwar wurde in der Kette
der Vorbeschleuniger eine Vergréflerung der Emit-
tanz mit der Strahlintensitit festgestellt, jedoch
konnte beim Fillen von HERA ein weiteres An-
wachsen durch verbesserte Kontrolle der Injekti-
onsschwingungen und der Chromatizitdt sehr ge-
ring gehalten werden.

Die longitudinale Strahlemittanz konnte ge-
geniiber dem Vorjahr noch etwas verkleinert wer-
den. Durch die bereits erwahnte Bunchrota-
tion ist die Phasenraumellipse des aus PETRA
ejizierten Strahls besser an die Verhiltnisse in
HERA angepafit. Ferner wird durch die erhdhte
Stabilitat der Fokussierung durch das Doppel-
Hochfrequenzsystem eine langsame Aufweitung
des Strahls vermieden. Dadurch wurden Bunch-
lingen von 10.2cm (Standardbreite) erzielt, wel-
che nahe am Entwurfswert von 7.5cm liegen. Im
Speicherbetrieb bei 820 GeV beobachtet man, wie
erwartet, eine langsame verldngerung der Bunche
mit einer anfanglichen Anwachszeit von fiinf Stun-
den. Dies ist auf Streuprozesse im Bunch (Intra-
Beam-Scattering) zurtickzufiihren.

Es gibt jedoch auch Probleme im Zusammenhang
mit der longitudinalen Dichteverteilung des Pro-
tonenstrahls. Bereits in den Vorbeschleunigern
entwickelt sich ein Halo der longitudinalen Dich-
teverteilung der Protonenbunche, welcher durch
Bunchrotation nicht beseitigt, sondern noch etwas
starker ausgebildet wird. Fiir diese Auflenbereiche
des Strahls wirkt sich das Doppelhochfrequenzsy-
stem defokussierend aus. Dies hat die Bildung von
Nebenbunchen im Abstand von 5ns zum Haupt-
bunch zur Folge. Nur bei sorgfiltigster Einstel-
lung der Parameter konnte die Intensitét in diesen
Bunchen auf etwa 1% beziiglich des Hauptbunches
begrenzt werden.

Kontrollen

Die Kontrolle des HERA-Protonenrings wurde
weiter verbessert. Neu in 1994 ist die Beriicksich-
tigung des zeitlichen Zerfalls der supraleitenden
Wirbelstréme in den Korrekturspulen wéahrend der
Injektionszeit. FEin zur Unterdriickung transver-
saler Instabilitdten entwickeltes neues Riickkopp-

176

lungssystem wurde erfolgreich einem ersten Test
unterzogen (siehe Abschnitt ,, Arbeiten der Grup-
pen des Bereiches Maschinen“ Seite 191).

Es wird angestrebt, den zeitraubenden und kri-
tischen Beschleunigungsvorgang fir Protonen zu
automatisieren. Insbesondere sollen die Strahlfre-
quenzen wihrend der Beschleunigung konstant ge-
halten werden. Dazu wurde ein System von Steu-
ertafeln in der Netzgeritesteuerung entwickelt, im-
plementiert und erfolgreich erprobt.

Die Strahllagekorrektur im HERA-Protonenring
wurde durch Einbindung eines leistungsstarken
Rechners (Workstation) in das Kontrollrechnersy-
stem entscheidend verbessert. Ein neues Verfahren
der Absolutkalibration der Lagemonitore wurde
bereitgestellt, welches gestattet, die Strahlposition
beziiglich der magnetischen Mitte der Sextupolfel-
der auf 50 um festzulegen.

Der Elektronenringbetrieb

Gleichzeitig mit der Installation des Spinro-
tators wurde 1m geraden Stiick HERA-Ost
die Strahlfihrung der Elektronen im Bereich
der Woechselwirkungszone fiir das HERMES-
Experiment gedndert. Die Elektronen laufen hier
in 71cm Entfernung am Protonenstrahl vorbei
(siehe auch Jahresbericht 1993).

Die Inbetriebnahme der neuen Strahloptik, bei
zundchst ausgeschalteter Vertikalablenkung im
Rotator, erwies sich als problemlos. Insbesondere
wirkten sich die kleinen Aperturen der fiir Test-
zwecke eingebauten HERMES-Gas-Targetkammer
und des zum Schutz der Kammer installierten Kol-
limatorsystems nicht nachteilig auf den Strahl-
betrieb aus. Die fiir die Spinrotation notwen-
dige Erhohung der Strahlenergie von 26.67 auf
27.52 GeV bereitete keine Schwierigkeiten.

Ein neues Verfahren zur Absolutkalibration
der Strahllagemonitore, welches ,Beam-Based-
Alignment” genannt wird, wurde erfolgreich er-
probt. Durch Variation des Stromes in einem Qua-
drupolmagneten und Messung der resultierenden
relativen Anderungen der Strahllagen mit den Mo-
nitoren, kann die Strahllage in dem betreffenden
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Quadrupol beziiglich seiner Achse sehr genau be-
stimmt werden. Der am Quadrupol befestigte La-
gemonitor sollte die gleiche Strahllage anzeigen.
Ist dies nicht der Fall, so ergibt die Abweichung
den Kalibrationsfehler des Monitors. Werden diese
Fehler bei der Lagemessung und Korrektur bertick-
sichtigt, so erhilt man eine wesentlich verbesserte
Strahllagekorrektur. Dies ist wichtig zur Erzielung
hoher Spinpolarisation.

Strahllebensdauer

Wie schon im Vorjahr gab es bei hoher Inten-
sitdt des Elektronenstrahls eine reduzierte, nicht
mit dem Vakuumdruck erklarbare Strahllebens-
dauer. Dieser Effekt konnte durch Absenken
der Betriebspannung der in die Ablenkmagnete
integrierten Ti-Zerstduberpumpen gemildert wer-
den. Im Routinebetrieb war jedoch die Strahlin-
tensitdt auf maximal 25 mA begrenzt, wobei dic
typische Lebensdauer nur zwei bis drei Stunden
betrug und sich auch mit abnehmendem Strom
kaum verbesserte. Deshalb wurde beschlossen.
wie schon seit Betriebsbeginn bei DORISIII ge-
schehen, auch den Elektronenring von HERA auf
Positronenbetrieb umzustellen. Der Betriebsmo-
dus Positronen mit Protonen zu kollidieren war
zwar schon beim Entwurf von HERA vorgesehen.
bisher aber noch nicht erprobt worden. Ab 18.
Juli wurden alle Magnetstréme im Elektronen-
ring umgepolt und die an Vorbeschleunigern und
Strahltransportwegen fiir die Versorgung mit Posi-
tronen erforderlichen Umstellungen durchgefiihrt.
Die MabBnahmen, die nach wenigen Tagen abge-
schlossen werden konnten, fiihrten zu einer dra-
stischen Verbesserung der Strahllebensdauer auf
etwa acht Stunden bei 25 mA, in nun guter Uber-
einstimmung mit dem angezeigten Vakuumdruck
von 5 x 1072 mbar. Das Verschwinden der Lebens-
dauereinbriiche nach der Umstellung auf Positro-
nen, wie auch bei DORIS III beobachtet, stiitzt die
Hypothese, dal beim Betrieb mit Elektronen posi-
tiv geladene Teilchen vom Strahl eingefangen wer-
den.

Spinrotator

Der Spinrotator wurde am 4. Mai erfolgreich in
Betrieb genommen. Die Rotatormagnete sind auf
fernkontrolliert hohenverstellbaren Stiitzen aufge-
stellt und folgen der vertikalen Strahlauslenkung
von bis zu 20cm. Der auf Anhieb mit Spinro-
tation erzielte Polarisationsgrad von 55% konnte
in anschlieBenden Versuchen reproduzierbar auf
65% gesteigert werden. Wéhrend des grofiten Teils
des Luminosititsbetriebs mufite dann der Rotator
ausgeschaltet bleiben, da Probleme durch starke
lokale Erwarmung infolge intensiver Synchrotron-
strahlung im Rotatorbereich auftraten. Diese Pro-
bleme wurden nach dem Ende des Luminositidtsbe-
triebs Anfang November durch den Einbau einiger
modifizierter Vakuumkammern gel6st.

Maximale Strome

Wihrend der Maschinenschichten im November
lag das Hauptaugenmerk beim Elektronenring auf
dem Erreichen hoherer Strahlstrome. Bei In-
jektionsenergie konnten maximale Positroneninte-
sitdten von 54 mA in 200 Bunchen gespeichert wer-
den, was nahezu dem Entwurfswert vom 58 mA
entspricht. Hierzu war allerdings das Abschal-
ten und Verstimmen der supraleitenden Beschleu-
nigungsresonatoren erforderlich. Mit laufendem
supraleitenden Hochfrequenzsystem wurden Inten-
sitdten von 36 bis 48 mA erreicht, wobei vermutlich
Probleme in der Regelung der Resonatoren auftra-
ten und den Strahl instabil machten. Diese Pro-
bleme werden eingehend studiert. Geeignete Maf3-
nahmen werden beim Wiederanlauf 1995 erprobt
werden.

Luminositatsbetrieb

Der HERA-Luminositatsbetrieb 1994 erstreckte
sich {iber den Zeitraum vom 23. Mai bis 31. Ok-
tober. Er umfasste insgesamt 1230 Stunden mit
kollidierenden Strahlen oder 240 Proton-Elektron
beziehungsweise Proton-Positron-Strahlfiillungen
mit mittleren anfanglichen Strahlintensitdten von
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Abbildung 85: HERA-Betriebsstatistik 1994.
Mittlere Luminositit it~ = L4ls 10RY . e Zeee
Mittlere Anfangsluminositét T DL S0 ARG T o S
Maximale Luminositit [ = 47-10°° cm 2sec!
Mittlere spezifische Luminositdt L., = 44-10* mA 2cm Zsec?

Tabelle 4: Mit den Luminosititsmonitoren bei H1 und ZEUS ermittelte Lumino-

sitdtsdaten.

24.6 mA Elektronen/Positronen und 38 mA Pro-
tonen und jeweils zehn Stunden mittlerer Dauer.
Dies entspricht 32% der insgesamt fiir Lumino-
sitdtsbetrieb angesetzten Zeit und stellt gegeniiber
dem Vorjahr eine deutliche Verbesserung der Be-
triebseffizienz dar. Abbildung 85 zeigt die HERA-
Betriebsstatistik 1994.

Im Kollisionsbetrieb wurden mit den Lumino-
sitdtsmonitoren bei H1 und ZEUS die in der Ta-
belle 4 angegebenen Luminositatsdaten ermittelt.

Die maximale Luminositat erreichte ein Drittel
des Entwurfswertes. Die Emittanz und damit
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die Strahlquerschnitte des Protonenstrahls waren
1994 etwas grofler als im Vorjahr. Die spezifi-
sche Luminositédt (die auf Strahlstrome von je-
weils 1 mA normierte Luminositit pro Bunch) ist
umgekehrt proportional zum Strahlquerschitt und
war deshalb etwas kleiner als 1993, lag aber im-
mer noch deutlich {iber dem Entwurfswert von
Lipez = 3.5 X 10*mA ~?cm ™ 2sec ™.

Die gemessenen Luminositdten stehen in guter
Ubereinstimmung mit den Werten, die man aus
den Strahlparametern Strom und Emittanz be-
rechnet. Die absolute Bestimmung der Lumino-
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Elektronenstrahistrom am 26.6.94

25

Positronenstrahlstrom am 29.9.94

1/mA

Abbildung 86: Strahlstrom von Elektronen (linke Grafik) und Positronen (rechte
Grafik) als Funktion der Zeit im Luminositétsbetrieb.

sitdt wird auch durch die Messung der effektiven
Strahlbreite bestétigt. Diese wird durch Verschie-
ben der relativen transversalen Strahlposition und
gleichzeitiger Relativmessung der spezifischen Lu-
minositdt ermittelt.

Obwohl die Strahlparameter fiir hohe Spitzen-
luminositdten bereits kurze Zeit nach der Auf-
nahme des Luminositdtsbetriebs zur Verfiigung
standen, war die Luminosititsausbeute zunéchst
gering. Dies war auf die geringe Strahllebens-
dauer des Elektronenstrahls zuriickzufithren. Wie
schon erwdhnt wurde der Luminositadtsbetrieb am
18. Juli fir die Umstellung des Elektronenrings auf
Positronen unterbrochen. Am 8. August wurde
der Positron-Proton-Kollisionsbetrieb fiir die Ex-
perimente H1 und ZEUS aufgenommen. In die-
sem Betriebsmodus wurde gleich zu Anfang eine
Lebensdauer von sechs Stunden bei einem Posi-
tronenstrom von 30 mA gemessen. Im weiteren
Verlauf des Betriebs stieg dieser Wert auf neun
Stunden an. Man beobachtete fernerhin mit Po-
sitronen, dafl dic Strahllebensdauver wie erwartet
linear mit der Strahlintensitat variiert, welches bei
Elektronen nicht der Fall war. Abbildung 86 ver-
gleicht den zeitlichen Verlauf der Strahlintensitét
von Elektronen- und Positronen-Fiillungen im Lu-
minosititsbetrieb. Mit der gréfleren Strahllebens-

dauer waren nun langer andauernde Strahlfiillun-
gen moglich, was zur Verdopplung der Lumino-
sitdtsausbeute fithrte. Die akkumulierte Lumi-
nositit betrug zuweilen 100nb~! pro Tag. So-
mit konnte das Luminosititsziel von 5pb~! mit
6.2 pb™! noch um 20% iibertroffen werden.

Insgesamt zeichnete sich der Luminositdtsbetrieb
1994 durch ruhige, lange Meflperioden mit guten
bis sehr guten Untergrundbedingungen aus. Pro
Tag wurden zweimal Positronen injiziert und be-
schleunigt. Im Gegensatz zum Vorjahr bereitete
die Stabilitédt des Protonenstrahls kaum Probleme.
Durchweg betrug die Lebensdauer des Proto-
nenstrahls mit Strahl-Strahl-Wechselwirkung etwa,
3N0 Stunden. Nach wie vor mufl im Kollisionsbe-
trieb jedoch von einer Emittanzaufweitung mit ei-
ner anfdnglichen Anwachszeit von etwa zehn Stun-
den ausgegangen werden. Aus diesem Grund
wurde der Protonenstrahl bereits nach jeweils
24 Stunden erneuert. Bereits bei der zweiten Posi-
tronenfilllung war die spezifische Luminositéat und
damit die Luminositdtsausbeute um etwa ein Drit-
tel reduziert. Mit den lang andauernden Fillun-
gen konnten die Experimente die gelieferte Lumi-
nositét sehr viel effektiver zur Datennahme nutzen
als dies mit Elektronenfilllungen méglich war,
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Speicherring DORIS 111

Vom 18. April bis zum 5. Dezember lief
DORISIII als dedizierte Synchrotronlicht-
quelle fiir HASYLAB bei einer Strahl-
energie von 4.5GeV. In der Winter-
Betriebspause wurde DORISIII umgepolt
und lief dann ausschliellich mit Positro-
nen, was zu der erwarteten Vergriéfierung
der Strahllebensdauer fiihrte. Die zur
Verfiigung stehende Betriebszeit wurde
aufgeteilt in vierwéchige Mefperioden
fir HASYLAB, gefolgt von jeweils einer
Service-Woche fiir Wartungen und Ande-
rungen an den HASYLAB-Experimenten
und DORIS sowie fiir Maschinenschich-
ten. Nur im August wurde eine vier
Wochen lange Serviceperiode eingelegt,
hauptsichlich um eine Vakuumkammer mit
19 mm lichter H6he fiir einen Hochfeldwigg-
ler einzubauen. Die Aufteilung der DORIS-
Betriebszeit auf Strahl- und Servicezeit hat
sich sehr gut bewdhrt und mit zu der hohen
Effektivitéit des Betriebs beigetragen. Ei-
nige Betriebszustinde und Daten sollen im
folgenden niher erldutert werden.

Strahllebensdauer

Mit gespeicherten Positronenstrahlen wurden im
Mittel Strahllebensdauern von 20 Stunden gemes-
sen. Die Lebensdauerprobleme, die im Vorjahr
mit Elektronen auftraten (Lebensdauereinbriiche
von zum Beispiel acht auf 0.5 Stunden), waren
vollstindig verschwunden. Die Lebensdauer war
wie erwartet nur noch vom Vakuumdruck und da-
mit durch die Desorption durch Synchrotronstrah-
lung auch vom Strahlstrom abhingig. Nach lange-
rem Betrieb und entsprechend gesduberten Vaku-
umkammern wurden Lebensdauern von 24 Stun-

den bei 70mA Strahlstrom in fiinf Bunchen
und 15 Stunden bei 120mA gemessen. Abbil-
dung 87 zeigt den zeitlichen Verlauf der Inten-
sitdt des gespeicherten Positronenstroms. Die Be-
dingungen fiir die Nutzer der Synchrotronstrah-
lung bei HASYLAB haben sich durch die langlebi-
gen Strahlfiillungen entscheidend verbessert. Auf
Wunsch der Nutzer wurde der Strahl nur noch
alle acht Stunden nachgefiillt. Die Intensitit des
gespeicherten Positronenstroms sank wihrend der
\eBzeit nicht unter 60% des Ausgangswertes ab.
Die Vergleichswerte fiir Elektronen lagen 1993 bei
zwel bis drei Stunden und 25%.

DORIS IO
NAIN USER: HASYLAB

RF [MHz1= 499.666888 Number of Bunches = 5
acuum Press 9§ E @ [mbarl
1 Contral ON af: ¥)  HICY+H)Y  D(Y)  BH4ALY) BHE(H)

18M
SYNCHROTRON RADIATION RUN_ @

Abbildung 87 Zeitlicher Intensitétsverlauf ciner
Positronen-Fiillung in DORISIII

Strahlstrome

Unter Einsatz des Multibunch-Riickkopplungssy-
stems, das kohdrente transversale und longitudi-
nale Strahlschwingungen unterdriickt, wurde mit
Positronen ein Strahlstrom von 145mA in finf
Bunchen erzielt. Der Strahlstrom war nun durch
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technische Probleme im Hochfrequenzbeschleuni-
gungssystems begrenzt. Im Betrieb fiir die Nut-
zer wurden Stréme bis 120mA in fiinf Bunchen
gefillt. Fir Messungen mit zwei Bunchen wurden
ein Strom bis zu 80 mA zur Verfiigung gestellt.

Betrieb mit Wigglern und
Undulatoren

In DORISIII stehen 32m oder 11% des Umfangs
als Einbaustrecke fiir Wiggler und Undulatoren
zur Verfligung. Neben den neun bereits eingebau-
ten Wigglern und Undulatoren wurde der zehnte
Einbauplatz wahlweise von einem Hochfeldwigg-
ler (1.8 Tesla) oder einem asymmetrischen Wigg-
ler zur Erzeugung von polarisiertem Licht belegt.
Die hier vorher installierten Riickkopplungskicker
wurden in das gerade Stiick Siid verlegt. Die neuen
Wiggler konnten problemlos in Betrieb genommen
werden. Beim Betrieb der Wiggler und Undu-
latoren wird lediglich eine geringe aber notwen-
dige Korrektur des Arbeitspunktes der Strahloptik
durchgefiihrt.

Parasitare Bunche

Einige Experimente nutzen die Zeitstruktur der
DORIS-Fillung fiir zeitaufgeloste Messungen.
Hierfiir ist es wichtig, dafl nur die vorgesehenen
fiinf oder zwei Bunche gefiillt werden und keine pa-
rasitiren Bunche auftreten. Seit DORISIII iiber
LINACII/PIA mit Teilchen versorgt wird, tra-
ten hiufig stérende Nebenbunche auf. Nach den
im Abschnitt ,LINACII/PIA“ auf der Seite 185
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erwiahnten Mafinahmen wurden von PIA stam-
mende parasitdre Bunche nicht mehr beobachtet.

Es gab aber gelegentlich immer noch parasitére
Bunche im 2-nsec-Raster, die Abstinde von bis
zu 70 nsec zum Hauptbunch und Intensitdten von
einigen 10~ beziiglich des Hauptbunches hatten.
Abbildung 88 zeigt die Zeitstruktur einer solchen
Fillung. Durch die im Abschnitt DESY Il be-
schriebenen Mafinahmen wurde die Intensitit in
den Nebenbunchen auf etwa 10~7 beziiglich der
Hauptbunchintensiéit reduziert. Danach waren
sehr ,saubere” Fiillungen ohne erkennbare para-
sitare Bunche moglich (Abbildung 89).

Betriebsergebnis

In der Zeit vom 18. April bis zum 5. Dezember
waren 4200 Stunden Strahlzeit fuir HASYLAR vor-

gesehen. Die restliche Zeit wurde fiir die Service-
Arbeiten und Maschinenschichten verwendet. Die
folgende Aufschliisselung zeigt, wie effektiv die
fir HASYLAB geplante Strahlzeit genutzt werden
konnte.

Geplante Strahlzeit 4200 h = 100%
davon nutzbar 3608 h = 85.9%
Injektion it ini= = ALl
Maschineneinstellung Tl =
Technische Ausfille 33 eli=1 13H0%

Ein Kabelbrand und der Verlust eines Transforma-
tors hatten keinen Einfluf} auf die geplante Strahl-
zelt.



Abbildung 88: Zeitstruktur einer DORIS-Fiillung mit parasitdren Bunchen in 2 nsec
Abstidnden zum Hauptbunch.

Abbildung 89: Zeitstruktur einer DORIS-Fiillung ohne mefibare parasitire Bunche.
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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. 1994 wurden
von LINACII und PIA 4000 Stunden mit ho-
her Zuverldssigkeit Positronen und Elektronen an
DESY II geliefert. Das Drive-Klystron hat inzwi-
schen eine Lebensdauer von iiber 43000 Stunden
erreicht. Die Lebensdauer der Teilchen-Kanone
betragt 30000 Stunden und die der Thyratrons
8000 Stunden. Die mittlere Lebensdauer der Kly-
strons liegt bei 20000 Stunden.

Bei der neuen Kiihlwasseranlage, die Anfang 1994
in Betrieb ging, wird das Kiithlwassser in LINACII
durch Einblasen von Stickstoff sauerstofffrei ge-
halten. Seitdem liegt der gemessene Leitwert des
Wassers konstant niedrig bei 0.5 4S/cm. Wasser-
verschmutzung durch Kupfererosion wurde nicht
mehr beobachtet. In der Vergangenheit waren
durch Kupfererosion mehrere LINAC-Strukturen
unbrauchbar geworden.

Fir den PIA-Septummagneten, der sowohl fiir
die Injektion als auch die Ejektion benutzt wird.
wurde ein Doppelpulser entwickelt. Mit dem neuen
Pulser, der es erlaubt, unterschiedliche Magnetfel-
der fiir In- und Ejektion einzustellen, wird die hin-
derliche Kopplung der beiden Betriebsarten aufge-
hoben.

Bei der Bunchkompression in PIA traten Neben-
bunche im 8 ns Abstand zum Hauptbunch auf. Zur
Unterdriickung der Nebenbunche ist 1993 die Bun-
chrotation im 10.4 MHz-System eingefiihrt wor-
den. An diesem System wurden Verbesserungen
durchgefiihrt. Als zweite Mafinahme zur Vermei-
dung von Nebenbunchen wurde im Transportweg
nach DESY II ein Choppersystem eingebaut und

in Betrieb genommen, das nur den Hauptbunch
durchldfit. Seitdem wurden keine aus PIA stam-
menden Nebenbunche mehr in DORIS III beobach-
tet.

LINACIII

LINACIII beschleunigt negative Wasserstoffio-
nen auf eine Energie von 50 MeV und injiziert
diese dann in das Protonen-Synchrotron DESY II1.
LINACIII lief 1994 sehr zuverldssig mit Strahl-
intensitdten von typisch 12mA. Mit einem im
Injektionsweg nach DESY III eingebauten neuen
Choppersystem lassen sich der gewiinschte H™-
Strahlstrom und die Pulslange fiir die Injektion
iiber drei Umldufe prézise einstellen. Hierdurch
werden in DESY III sehr gleichméaBige Fiillungen
erreicht.

Seit die Driftrohren der Alvarez-Beschleuniger-
struktur mit Luft gekiihlt werden, ist kein einge-
bauter Quadrupolmagnet mehr durch Korrosion
und Kurzschliisse unbrauchbar geworden. Trotz
vorhergehender Vakuumtrocknung zeigen aber ei-
nige Quadrupolmagnete schlechte Isolationswi-
derstdnde. Deshalb wurden zur Reserve zwel we-
sentlich verbesserte Driftrohren mit eingebauten
Quadrupolen bei INR in Moskau gefertigt. Falls
im Betrieb Erdschliisse auftreten, stehen Pulser
mit erdfreiem Ausgang zur Verfiigung, die schnell
angeschlossenen werden konnen.

Erstmalig  konnte die H™-Magnetronquelle
wahrend der gesamten Betriebszeit von Februar
bis Dezember 1994 ohne Eingriffe in den Vakuum-
bereich betrieben werden. Dies wurde durch zahl-
reiche, in den vergangenen Jahren durchgefiihrte
Verbesserungen am Magnetron, SC-Boiler und der
Cold-Box moglich.
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DESY 11

Das Elektronen-Synchrotron DESYII dient als
Vorbeschleuniger fiir DORISIIT und PETRA. Po-
sitronen mit Energien bis 5.5 GeV werden an
DORISIII sowie Elektronen und Positronen mit
einer Endenergie von 7GeV an PETRA geliefert.
AuBlerdem stellt DESY II Teststrahlen fiir Expe-
rimente zur Verfiigung. Im Routinebetrieb lauft
DESY II mit einem Bunch und einer Intensitat von
109 Teilchen. Innerhalb des Berichtzeitraumes be-
trug die Betriebszeit 6098 Stunden mit einer Aus-
fallrate von nur 8.9%.

Die Betriebsart von DESYII wurde zweimal
grundlegend geédndert. Nach der Umpolung der
Magnetstrome war DORIS ITI mit Positronen und
PETRA zunécht mit Elektronen in der alten Um-
laufrichtung zu versorgen. Dadurch wurde es not-
wendig, DESY IT umpolbar zu gestalten und die
Ejektionselemente in Richtung DORISIII umzu-
polen. Ab Juli 1994 wurden dann auch PETRA
und der HERA-Elektronenring mit Positronen an-
stelle von Elektronen betrieben. Dies machte es
notwendig, auch die Ejektion in Richtung PETRA
umzupolen. Mit der 1992 eingefiihrten schnel-
len Umschaltung von LINACII/PIA waren die
Injektionselemente bereits fernkontrolliert umpol-
bar. Die Umstellungen machten auch Anderungen
an Programmen notwendig wie zum Beispiel am
Zyklusprogramm, das die Zuordnung der Trigger-
impulse organisiert.

Fiir DORISIII ist es wichtig, daf} keine parasitiren
Bunche auftreten. Hierzu darf in DESY II nur
der Hauptbunch gefiillt sein. Die aus PIA stam-
menden Nebenbunche wurden mit den im Ab-
schnitt LINACII/PIA (Seite 185) beschriebenen
Mafinahmen vollsténdig eleminiert. Nebenbunche
mit 2ns Abstinden zum Hauptbunch entstehen
in DESY II, wenn die Injektionsparameter nicht
duflerst genau eingehalten werden. Schon einc
Abweichung des DESY-Magnetfeldes zum Zeit-
punkt der Injektion von +0.2% zerstort die An-
passung an die Energie der zu injizierenden Teil-
chen und fithrt zu den Nebenbunchen. Um dies
zu vermeiden, wurde auf elektronischem Wege
dafiir gesorgt, dafl die gelegentliche Abweichung
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des DESY-Magnetfeldes zur Zeit der Injektion er-
kannt und die darauf folgende Ejektion in Rich-
tung DORIS unterbunden wird. Nach dieser
Mafinahme wurden in DORIS keine Nebenbunche
mehr beobachtet (siehe auch Abschnitt DORISIII,
Seite 181ff).

Die Teilchen, die nicht von einem Speicherring ab-
gefordert werden, kénnen in DESY II mehrere Zy-
klen durchlaufen, bis die ndchste Injektion erfolgt.
Dadurch wird die effektive Meflzeit der Teststrahl-
benutzer verlangert.

DESY 111

Das Protonen-Synchrotron DESYIII versorgt
PETRA mit Protonen mit einem Maximalimpuls
von 7.5 GeV/c. Die Betriebszeit von Mérz bis De-
zember 1994 betrug 5054 Stunden mit einer Aus-
fallrate von nur 4.8%.

In DESY III werden 11 Bunche beschleunigt. In
1992 wurde eine longitudinale Multibunchinstabi-
litdt beobachtet, die sich sehr nachteilig auf die
Strahlqualitat auswirkte. Um die Instabilitit zu
bekampfen, wurde ein neuartiges Riickkopplungs-
system entwickelt und Anfang 1994 getestet und in
Betrieb genommen (siche Abschnitt ,, Arbeiten der
Gruppen des Bereiches Maschinen“, Seite 191ff).
Mit diesem System, das jeden der 11 Protonen-
bunche individuell dampft, wurde es moglich, sehr
hohe Strome mit Teilchenzahlen von 1.2 x 10! pro
Bunch stabil bis zum Maximalimpuls in DESY II1
zu beschleunigen. Dieser Wert entspricht einem
Strom von 197 mA und liegt etwa 20% iiber dem
Entwurfswert. Abbildung 90 zeigt Schwingungs-
signale mit und ohne Riickkopplung. Die Damp-
fungszeit betrdgt 50 ms.

Die Strahlqualitdt in DESYIII ist intensitits-
abhéngig. Mit zunehmendem Teilchenstrom wach-
sen die transversalen Emittanzen, wie die in Ab-
bildung 91 dargestellte Messung zeigt.
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Abbildung 90: Im Oszillogramm beschreibt der Rechteckimpuls in der oberen Spur
den Einschaltzeitpunkt des Riickkopplungsystems und die Einwirkdauer. Die mitt-
lere Spur zeigt das Schwingungssignal eines Bunches ohne Riickkopplung und die
untere Spur das gleiche Schwingungssignal aus einem anderen Beschleunigerzyklus
nach Einschalten des Riickkopplungssystems.
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DESY III als Funktion der Intensitét.
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PETRA

Der ehemalige Elektron-Positron-Speicherring
PETRA wird seit 1987 als Vorbeschleuniger fiir
HERA benutzt. PETRA ist der grofite Ringbe-
schleuniger in der Kette von Vorbeschleunigern,
die notwendig sind, um HERA mit Teilchen zu
fallen. 1994 wurden neben Elektronen auch Po-
sitronen an HERA geliefert. Die Intensitit des
Protonenstrahls konnte deutlich erhoht werden.

Elektronenbetrieb

Im Unterschied zum Jahr 1993 wurden in PETRA
42 statt 34 Elektronenbunche mit einem mittle-
ren Strom von 45 mA gespeichert. Stréme von bis
zu 55 mA wurden auf 12 GeV beschleunigt. Fiir
die Injektion in HERA wurden dann jeweils drei
Bunche gleichzeitig transferiert. Zur vollstdndigen
Fillung von HERA werden 168 Bunche, also vier
PETRA Fiillungen benétigt. Der gesamte Fiill-
vorgang von HERA ist unproblematisch und dau-
ert etwa 20 Minuten. Ab Juli 1994 wurde der
HERA-Elektronenring mit Positronen betrieben.
Die dazu an PETRA nétigen Umstellungen konn-
ten sehr schnell und ohne Probleme durchgefiihrt
werden.

Protonenbetrieb

Protonen wurden in fiinf beziehungsweise sechs
Bunchziigen mit jeweils 10 Bunchen eingeschos-
sen, auf 40GeV beschleunigt, und anschliefend
wurde die gesamte Fiillung nach HERA transfe-
riert. Eine Fillung von HERA setzt sich aus
drei PETRA-Fiillungen mit zweimal 60 und einmal
50 Bunchen zusammen. Der gesamte Fillvorgang
benotigt etwa 20 Minuten.

Der Protonenstrom in PETRA war 1993 im we-
sentlichen durch longitudinale Instabilitdten in
DESY III auf 40 mA in 60 Bunchen begrenzt. Mit-
hilfe des neuen Riickkopplungsystem verbesserte
sich die Strahlqualitdt erheblich, und es konnten
deutlich hohere Strome in PETRA injiziert wer-
den. Der Spitzenwert lag knapp tber 100 mA
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in 60 Bunchen, was 83% des Entwurfswertes ent-
spricht.

Zur Zeit ist der injizierte Strom durch Verluste
beim Transfer von DESYIIT nach PETRA be-
grenzt. Durch Verbesserungen am Transportweg
erhofft man sich geringere Verluste beim Strahl-
transfer. 1994 wurden hohe Stréme dadurch er-
reicht, da3 man in DESYIII hohere, iiber dem
Entwurfswert liegende Stréme beschleunigte und
nach PETRA transferierte. Dies ist jedoch pro-
blematisch, da der Strahl zwar eine hohe Inten-
sitdt besitzt, aber dafiir auch eine grofle Quer-
schnittsflache, die sich ungiinstig auf den Transfer
von PETRA nach HERA und auf die in HERA
erreichbare Strahlqualitdt auswirkt.

Stromverluste beim Beschleunigen des Protonen-
strahls in PETRA konnten im Lauf des Jahres
durch einige Verbesserungen an der Maschine ver-
ringert werden, so dafl schliefllich bis knapp {iiber
90mA auf 40 GeV beschleunigt werden konnten.
Die Stromverluste betragen also in der Regel we-
niger als 10%. In 1995 sollen diese Verluste weiter
verkleinert und die Strahlqualitit verbessert wer-
den, so dafl im wesentlichen die Entwurfsparame-
ter erreicht werden.

Betriebsergebnis

PETRA lief wie auch schon im vergangenen Jahr
sehr zuverldssig. Die Ausfallrate lag unter 15%,
wobel keine technische Komponente entscheldend
zu den Ausfillen beigetragen hat. Insbesondere
das Protonen-Hochfrequenzsystem, das in 1993
groflere Probleme bereitete, lief sehr zuverlissig.
Die wesentlichen Arbeiten an den fiir den Betrieb
notwendigen Gerédten bezogen sich auf die Netz-
gerite fir die Magnete. Bei der Umschaltung vom
Protonen- auf den Positronenbetrieb miissen sehr
viele Netzgerdte umgepolt werden. Damit dies rei-
bungslos ablduft, wurden in den Fullpausen von
HERA umfangreiche Arbeiten an den Netzgeriten
durchgefiihrt, so dafl die Umschaltung gut funktio-
nierte.
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Hochbrillanz-Synchrotronlicht
aus PETRA

PETRA wird nur etwa zur Halfte der Zeit als Vor-
beschleuniger fiir HERA benotigt. Wie schon im
Jahresbericht 1993 angegeben, soll PETRA 1995
in den Fiillpausen als Synchrotronstrahlungsquelle
genutzt werden. Hierzu ist die Installation eines
Undulators in der PETRA-Halle Nord-Ost vor-
gesehen. Im ersten Jahr dieser neuen Betriebs-
art werden die Anforderungen an die Maschine
nicht wesentlich iber diejenigen als Positronenin-
jektor fiir HERA hinausgehen. Es werden zwi-
schen 40 und 60 mA Positronen gespeichert und
auf 12 GeV beschleunigt. In den folgenden Jah-

ren soll PETRA mit anderen Magneteinstellun-
gen gefahren werden, um einen Lichtstrahl mit
groflerer Leuchtdichte zu erzeugen. Voruntersu-
chungen zu diesem Thema wurden am Ende des
Berichtsjahres durchgefithrt. Fiir den Betrieb als
Synchrotronstrahlungsquelle sind einige technische
Verdnderungen notwendig, wie zum Beispiel der
Einbau einer verbesserten Bleiabschirmung zum
Schutz der Magnetspulen. Andere Komponen-
ten der Maschine miissen vor der thermischen
Zerstorung durch den hochintensiven Lichtstrahl
des Undulators geschiitzt werden, wozu ein neu-
artiges technisches Interlock nétig ist. Umfangrei-
che Vorarbeiten zu diesern Schutzsystem wurden
in 1994 durchgefiihrt.
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Arbeiten der Gruppen
des Bereiches Maschinen

Beschleunigerphysik und
Beschleunigerkoordination

Die Gruppe ,,Beschleunigerphysik“ und die Ko-
ordinationsgruppen befassen sich vorwiegend mit
der Entwicklung, Inbetriebnahme und Verbesse-
rung aller bei DESY befindlichen Beschleuniger
und Speicherringe. Viele Arbeiten dieser Grup-
pen sind bereits in den Abschnitten {iber diese Be-
schleuniger erwdhnt worden. Einige Arbeiten sol-
len hier erlautert werden.

Riickkopplungssysteme

Mit Ausnahme von PIA und DESYII sind
alle Kreisbeschleuniger bei DESY mit breitban-
digen Multibunch-Riickkopplungssystemen aus-
geristet.  Fiir den Elektronenbetrieb sind bei
HERA, PETRA und DORISTII schon seit lange-
rerem transversal wirkende und bei HERA und
DORISII auch longitudinal wirkende Rickkopp-
lungssysteme im KEinsatz.  Mit zunehmenden
Strahlintensititen kommen auch die Protonenbe-
schleuniger nicht mehr ohne Riickkopplungssy-
steme aus. Die | Feedbackgruppe® aus Mitarbei-
tern von ,Beschleunigerphysik” und ,,Kontrollen
und Instrumentierung® konzentrierte ihre Akti-
vitdten im Berichtsjahr auf solche Systeme.

Bei DESYIII wurden schon 1992 eine strom-
abhingige longitudinale Multibunch-Instabilitét
gefunden, die den Transfer intensiver 10-
Bunchziige nach PETRA sehr behindert hatte. Zu
Beginn des Jahres 1994 wurde ein zur Bekdmp-
fung dieser Instabilitdt entwickeltes longitudina-
les Multibunch-Riickkopplungssystem erfolgreich
in Betrieb genommen. Dieses System arbeitet
nach einem vollig neuen Konzept. Die Korrektur
der longitudinalen Strahlabweichung wird nicht

wie bisher iiblich durch longitudinal wirkende Fel-
der, sondern durch horizontale Stéfle (,,kicks®) an
Stellen grofler horizontaler Dispersion vorgenom-
men. Das System arbeitet mit vier horizontalen
Kickern und einer Bandbreite von 5 MHz. Es er-
gibt sich eine Dampfungszeit von 50 msec (Abb. 90
auf Seite 187). Auf diese Weise wird die fiir den
Fiillproze3 von PETRA schédliche Protoneninsta-
bilitat erfolgreich unterdriickt.

Am Ende des HERA-Luminositidtsbetriebs wurde
das fiir den HERA-Protonenring entwickelte trans-
versale Multibunch-Riickkopplungssystem einem
ersten Test unterzogen. Ein wichtiger Punkt
bei diesem Test war es, das Rauschverhalten der
Strahlschwingungsdetektoren zu untersuchen. Die
Detektoren zeigten die geforderte Rauschfreiheit.
Der Einsatz des Systems zur Unterdriickung der
im Protonenring beobachteten Instabilitat ist fiir
den Beginn des ndchsten Luminositatsbetriebs ge-
plant.

HERA-B Experiment

Im Juni 1994 wurde das HERA-B Experiment be-
cdingt genehmigt. Das Experiment dient der Erfor-
schung der CP-Verletzung im B-Mesonensystem.
An einem Drahttarget im Halo des Protonen-
strahls erzeugte B-Mesonenpaare sollen mit ei-
nem 20m langen Detektor nachgewiesen werden.
Zu den Auflagen gehort, dall dieses Fixed Target
Experiment, das im geraden Stiick HERA-West ab
1996 eingebaut werden soll, mit dem Kollisions-
betrieb vertraglich ist. Es befinden sich am Ein-
bauplatz in der HERA-Halle West diverse Maschi-
nenkomponenten in beiden HERA-Ringen. Um
Platz fiir den Detektor zu schaffen, miissen die
Magnetstrukturen in beiden Ringen verandert wer-
den. Am einschneidendsten sind die Veranderun-
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gen am Protonenring. Hier war sicherzustellen,
dafl die zu modifizierenden Dump- und Kollima-
torsysteme flir Protonen mit der neuen Strahlop-
tik zuverldssig betrieben und die Bediirfnisse des
Experimentes beriicksichtigt werden konnen. Die
technischen Gruppen haben mit Planungs- und
Konstruktionsarbeiten begonnen.

Spin-Polarisation

Fir die Erzeugung grofler longitudinaler Polari-
sation ist es notwendig, Optiken mit der speziel-
len Eigenschaft der Spintransparenz zu entwickeln.
In ungestorten, spintransparenten Optiken wer-
den depolarisierende Effekte vermieden, die durch
Abstrahlung von Synchrotronlicht in den verti-
kalen Ablenkmagneten im Spinrotator entstehen.
Eine solche Optik wurde bei Messungen der lon-
gitudinalen Polarisation im geraden Stiick HERA-
Ost eingestellt. Weiterhin ist es notwendig, Spin-
Bahn-Resonanzen durch geeignete ,,Beulen® in der
Teilchenbahn zu kompensieren. Grundvorausset-
zung fiir hohe Polarisation ist eine gute Strahllage-
korrektur. Verbesserte Korrekturen sollten durch
Beriticksichtigung der Absolutkalibration der Lage-
monitore moéglich werden und sich positiv auf die
Polarisation auswirken.

Es wurden umfangreiche Rechnungen mit dem
Spin-Simulationsprogramm SITROS ausgefiithrt.
Rechnungen, die auch Maschinenfehler berticksich-
tigen, sind in guter Ubereinstimmung mit den Mes-
sungen der Polarisation.

1995 soll HERA im geraden Stiick Ost mit lon-
gitudinal polarisierten Positronenstrahlen fiir das
HERMES-Experiment laufen. Ob longitudinale
Polarisation durch Strahl-Strahl-Wechselwirkung
in den Experimentierzonen Nord und Sid, wo
Protonen- und Positronenbunche kollidieren, be-
eintriachtigt wird. ist noch nicht untersucht wor-
den. Bei Protonenbunchintensitdten von bis
40% des Entwurfswertes hatte die Strahl-Strahl-
Wechselwirkung noch keinen signifikanten Einfluf
auf die transversale Polarisation. Daher wird da-
von ausgegangen, dafl HERMES, wie geplant, par-
allel zum Kollisionsbetrieb fiir die Experimente H1
und ZEUS Daten nehmen kann.
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Rechnungen zum Einflul der Strahl-Strahl-
Wechselwirkung auf die longitudinale Polarisation
wurden aufgenommen.

Strahllage-Drift und
Bodenbewegung

Ein bei groflen Beschleunigern mit sehr kleinen
Strahldimensionen auftretendes Phinomen ist eine
langsame Drift der Strahllage, die durch regelméafi-
ges Nachjustieren ausgeglichen werden muf3. Auf
Grund der bei HERA gemessenen und gespeicher-
ten Strahllage-Daten konnte das Spektrum der
Strahllageschwankungen in beiden Ringen iiber
acht Groflenordnungen der Frequenz ermittelt wer-
den (Abbildung 92).

Fir die langsame Drift der Strahllage ist vor al-
lem der unkorrelierte Anteil der Erdbewegung aus-
schlaggebend. Wihrend eine weitverbreitete Auf-
fassung bisher darin bestand, dafl Erdbewegun-
gen unterhalb von 1Hz iiberwiegend als Wellen
auftreten und daher korreliert sind, haben Korre-
lationsmessungen im HERA-Tunnel ergeben, daf
auch im niederfrequenten Spektralbereich stark
unkorrelierte Bodenbewegung auftritt. Mit hoch-
empfindlichen Geophonen wurde das Bodenbewe-
gungsspektrum (Abbildung 93) bis zu 0.001 Hz
(17 Minuten Periodenlénge) gemessen.

Zusammengefafit ergibt sich ein konsistentes Bild
des Zusammenhanges zwischen Boden- und Strahl-
bewegung bei HERA. Zukiinftige Beschleuniger
werden noch hohere Stabilitdtsanforderungen als
HERA haben. Die unkorrelierte Bodenbewegung
auf dem DESY-Geldnde ist vergleichbar mit Er-
gebnissen an anderen Lobors.

Rechenprogramme zur Losung
der Maxwell-Gleichungen

In Zusammenarbeit mit der TH Darmstadt wur-
den die Rechenprogramme (MAFIA) fiir die nume-
rische Losung der Maxwell-Gleichungen weiterent-
wickelt. Die Methoden zur Berechnung strahlin-



Abbildung 92: Fourier-Spektrum der Strahllageschwankungen: Die geschriebene
Kurve zeigt das mit einem Strahlagemonitor gemessene Spektrum fiir Elektronen.
Die Mefipunkte fiir Protonen (O) und Elektronen (¢) wurden aus der mittleren
Strahlbewegung gewonnen. Die Gerade entspricht der theoretischen Erwartung nach

dem ATL-Modell.

Abbildung 93: Frequenzspektrum der Bodenbewegung im HERA-Tunnel.
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Abbildung 94: Modell eines Doppelhelix- Wigglers. Eine supraleitende Doppelspirale
mit 4 mm Innendurchmesser wird von gegenldufigen Strémen durchflossen. Zwischen
den beiden Leiterspiralen ist eine Doppelspirale aus Eisen gewickelt. Die Anordnung
erzeugt ein transversales Magnetfeld, dessen Feldvektor sich ldngs der Achse schrau-
benférmig dreht.

duzierter Felder (,, Wakefields*) wurden verbessert
und neue Losungsalgorithmen entwickelt.

Mit dem , Particle-in-Cell*-Programm wurden
Rechnungen fiir Klystrons durchgefiihrt. Hierbei
wurde die Wechselwirkung des dichtemodulierten
Strahls im Klystron mit der Umgebung berechnet.
Solche Rechnungen sind hilfreich bei der Entwick-
lung von gepulsten Hochleistungsklystrons, die fiir
Linearcollider benétigt werden.

Es wurden wieder zahlreiche Feldrechnungen fiir
diverse Beschleunigerkomponenten durchgefiihrt:
LINACII Eingangskoppler, Koppler fiir parasitére
Resonator-Moden, Vakuumstrukturen bei allen
HERA-Experimenten, Magnete und andere Kom-
ponenten. Als Beispiel sollen hier dreidimensio-
nale Magnetfeldrechnungen fiir das Modell eines
supraleitenden Doppelhelix-Wigglers dienen (Ab-
bildung 94).
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Arbeiten der technischen
Gruppen

Injektion/Ejektion — MIN —

Die Gruppe ist fiir den Betrieb und die Weiter-
entwicklung der Injektionsbeschleuniger LINAC II,
LINACIII und PIA verantwortlich, ferner fiir
alle Strahltransportwege zwischen den Beschleu-
nigern, Injektions- und Ejektionselemente in al-
len Beschleunigern und Speicherringen und die so-
genannten ,Beam-Dumps“ in allen Speicherrin-
gen und Synchrotrons. Uber viele Arbeiten der
Gruppe wird in den entsprechenden Abschnitten
iiber die Maschinen berichtet. Weitere Arbeiten
sollen hier beschrieben werden.

In DESY III wurden die vier Kickermagnete fiir
das longitudinale Riickkopplungssytem eingebaut
und in Betrieb gesetzt. Ein neuer Dump- und
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Liickenkicker wurde entwickelt und gefertigt. Mit
diesem Kicker sollen gezielt ein oder auch mehrere
der 11 in DESY IIT umlaufenden Protonenbunche
entfernt werden. In dem nach PETRA zu ejizie-
renden Bunchzug kann so die Besetzung verdndert
werden.

In DORISIII wurden die Elektroneninjektions-
kicker mit neuen Pulsern ausgestattet, die es er-
lauben, die Kicker schnell vom Elektronen- auf den
Positronenbetrieb zu schalten.

Das Protonen-Dump-System in HERA arbeitete
1994 sehr zuverlissig und verursachte nur sehr ge-
ringe Ausfalle. Fiir das zukiinftige HERA-B Expe-
riment mufl das System modifiziert werden. FEs
werden hierzu acht neue Dump-Kicker mit zwei un-
terschiedlichen Aperturen benotigt. Mit der Kon-
struktion der Kicker wurde begonnen.

Bei hohen Intensitédten geht in der Vorbeschleu-
nigerkette bis zu 40% des Protonenstroms verlo-
ren. Ein grofier Teil der Verluste erfolgt in den
Transportwegen. Deshalb wurden MaBinahmen zur
VergroBerung der Aperturen im P-Weg (DESY III
- PETRA) und im Pr-Weg (PETRA - HERA)
eingeleitet. In einem ersten Schritt soll mit ei-
ner neuen Optik und mit einigen erweiterten Va-
kuumkammern in entsprechend erweiterten Ma-
gneten (QP18, MP26) die Apertur des P-Wegs
auf vier Standardbreiten des Protonenstrahlprofils
vergroflert werden. Mit zusftzlichen Korrektur-
spulen, Schirmmonitoren und elektrischen Lage-
monitoren soll die Strahlsteuerung erleichtert wer-
den. Engstellen k6nnen kiinftig mit Strahlverlust-
monitoren geortet werden. Ein Konzept zur Be-
seitigung weiterer Engstellen zum Beispiel in den
Injektions- und Ejektionssepta wurde entworfen.

Eine von der Firma AccSys gefertigte cédsiumfreie
neue H™-Quelle fiir LINACIII wurde geliefert und
bei DESY aufgebaut. Mit selbstentwickelten Pro-
grammen wurde die Quelle rechnerkontrolliert be-
trieben. Spezielle Uberwachungsprogramme sor-
gen dafiir, da3 gegebenenfalls Betriebsparameter
verdndert und vorgegebene Grenzwerte eingehal-
ten werden.

Die H™-Quelle lief anfangs nur stundenweise. Nach
Verbesserungen in den Bereichen Vakuum, Hoch-
spannungsversorgung und Steuerelektronik konnte

die H™-Quelle auch wochenlang eingeschaltet blei-
ben, um Betriebserfahrungen zu sammeln.

Mit verfeinerter Mefitechnik und nach Rechnun-
gen mit dem Simulationsprogramm fiir Ionen KO-
BRA wurden Schwichen in der Ionenoptik auf-
gedeckt.  Durch Einfilhrung einer Extraktor-
elektrode und eines magnetischen Spektrometers
wurde die Optik verbessert. Danach stieg die In-
tensitit der Quelle um 50%. Mit einer im Rah-
men einer Diplomarbeit entwickelten Melappara-
tur wurde die Emittanz der Quelle (iberwacht. Mit
e = 0.6 x 107% m-rad in beiden Ebenen wurden die
spezifizierten Daten eingehalten.

Fiir den S-Band Testlinac wurden Komponen-
ten konstruiert, gefertigt und beschafft (siche Ab-
schnitt ,S-Band Linearcollider* auf Seite 2071).

Hochfrequenztechnik — MHF —

Die Gruppe ist verantwortlich fiir den Be-
trieb und die Entwicklung aller Hochfrequenz-
anlagen in den Kreisbeschleunigern bei DESY.
Die Arbeiten teilen sich drei Untergruppen.
Die erste ist zustdndig fir alle normalleitenden
500-MHz-Beschleunigungsanlagen und 1000-MHz-
Riickkopplungssysteme fiir Elektronen oder Po-
sitronen in DESYII, DORISIII, PETRA und
HERA. Die Hochfrequenzsysteme fiir die Pro-
tonenbeschleunigung in DESY III, PETRA und
HERA werden von der zweiten und das supralei-
tende 500-MHz-System im HERA-Elektronenring
von der dritten Untergruppe betreut.

Anlagen zur Elektronenbeschleunigung

Die 16 HF-Sendeanlagen fiir die FElektronenbe-
schleunigung mit 26 Klystrons haben eine instal-
lierte HF-Leistung von 14.4 MW .. Uber ein Hohl-
leitersystem mit einer Gesamtlinge von 3.2km
wird die Leistung auf 123 normalleitende Beschleu-
nigungsresonatoren verteilt. Abbildung 95 zeigt
die Betriebsstatistik der HF-Sender fiir 1994.

Im Berichtsjahr wurden einige Anderungen und
Verbesserungen an den HF-Systemen durchgefiihrt
oder in Angriff genommen.

195



M-Bereich-Gruppen

DESY | DORIS | DORIS- | PETRA | HERA | HERA- | SUMMEN
MB-FB MB-FB
Betriebsstunden 5690 4509 4991 4201 5060 4798 29249
der HF-Systeme
Anzahl der 2 4 1 4 14 1 26
betriebenen Klystrons
Summe der 11380 18036 4991 16804 70844 4798 126853
Klystronbetriebsstunden
4% 9%
M Desy
[ poris
l DORIS-MBFB
i L] PETRA
B HERA
HERA-MBFB

Abbildung 95: Betriebsstatistik der 500/1000-MHz-Sender (Jan.—Dez.1994).
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Abbildung 96: Dokumentation eines Strahlverlustes mit Transientenrekordern. a)
Strahlverlust etwa 10ms nach einer Injektion. b) Durch die Injektion angefachte
Regelschwingung auf der Resonatorspannung (die Resonatorspannung wird tiber
die Senderleistung geregelt). c¢) Eine Regelschwingung auf der Resonatorspannung

fithrte zur Abschaltung des HF-Senders.

Bei DORISIII wurde der Koppelfaktor der Kop-
pclschleifen in den 500-MHz-Resonatoren zur An-
passung an den Betrieb mit héheren Stromen von
=14 auf $=2.4 vergroflert. Ein PC-gestiitz-
tes Sender- und Resonator-Kontrollsystem wurde
in Betrieb genommen. Versuchsweise wurde ein
Klystron mit einer Speicher-Programmicrbaren-
Steuerung (SPS) liberwacht.

Bei HERA wurde die Uberwachungselektronik al-
ler Hohlleiterverteilungen und aller sieben HEF-
Sender modernisiert. Der HF-Sender in HERA-
West, der die supraleitenden Resonatoren mit Lei-
stung versorgt, wurde mit Transientenrekordern
ausgeriistet. Mit diesen werden 38 Analogwerte
wie Sendeleistung, Strahlstrom, Resonatorspan-
nung und vieles mehr tiberwacht. Im Storfall wer-
den kurz zuvor und unmittelbar danach gemessene
Daten gespeichert und stehen tiber Ethernet zur
Analyse der Abschaltung zur Verfiigung. Abbil-
dung 96 zeigt ein Beispiel. Zukiinftig sollen alle
HF-Sender mit Transientenrekordern ausgeriistet
werden.

Anlagen zur Protonenbeschleunigung

In der Winter-Wartungsperiopde 1993/94 wurden
umfangreiche Verbesserungen an dem 52-MHz-

Hochfrequenzsystem in PETRA durchgefiihrt.
Beim Resonator Nr.l wurde ein neuer Keramik-
zylinder in den Beschleunigungsspalt eingebaut,
dessen Innenseite mit Titannitrit von 10 um Dicke
bedampft war. Die Multipactorprobleme, die in
1993 bei dem unbehandelten Keramikzylinder auf-
traten, wurden nicht mehr beobachtet. Der Reso-
nator stand wihrend des ganzen Jahres uneinge-
schrankt flir den Betrieb zur Verfiigung.

Die Stromversorgungen der 52-MHz-Treiberver-
stdrker und der Endstufen wurden erneuert.

Bedingt durch ein Wasserleck fiel einer der beiden
52-MHz-Sender in HERA fiir etwa eine Woche aus.
Der Protonenbetrieb mufite jedoch nur fiir jeweils
einige Stunden zum Aus- und Einbau des reparier-
ten Senders unterbrochen werden.

Mit dieser Ausnahme liefen alle Protonensender
bei DESY III, PETRA und HERA wihrend des
ganzen Jahres mit grofler Zuverlassigkeit.

Supraleitende Beschleunigungsstrecken

Im HERA-Elektronenring sind 16 supraleitende
vierzellige Resonatoren aus Niob installiert, von
denen sich je zwel in einem Kryostaten befinden.
Das supraleitende System ging 1991 in Betrieb und
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0.1 T T T T T

Abbildung 97: Anpassung eines Maschennetzes mit dem ,Finite Elemente*-
Programm an die Metallkontur eines Hochfrequenzresonators.
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hatte Ende 1994 eine Gesamtbetriebszeit von mehr
als 20000 Stunden. Eine detaillierte Beschreibung
findet man in fritheren Jahresberichten.

Eine wesentliche Verbesserung des Betriebs
wurde durch die Regelung der Resonator-
Summenspannung erreicht. Hierdurch wurde die
Beschleunigungsspannung unabhéngig von der Be-
lastung durch den Strahl.

Wihrend des Luminositéatsbetriebs wurden fol-
gende typische Daten erreicht:

Resonatoren-Summenspannung = 35 MV
Klystronleistung - 700 kW
Maximale Leistung = 1000 kW

Diese Leistungen wurden mit einem Wirkungsgrad
von mehr als 80% auf den Strahl iibertragen. Viele
Entwicklungsarbeiten der Gruppe werden an ande-
rer Stelle des Jahresberichts beschrieben. Hier soll
auf zweil Aktivitaten auf dem Gebiet Beschleuni-
gertechnik hingewiesen werden.

Zur Berechnung elektromagnetischer Felder ins-
besondere an der Oberfliche von Hochfrequenz-
Resonatoren wurde ein zweidimensionales ..Fi-
nite Elemente”-Programm entwickelt. Dieses Pro-
gramm benutzt bei der Losung der Maxwell-
Gleichungen ein sehr exakt an die Metallkontur an-
gepafites Maschennetz. Dies wird durch Dreiecks-
maschen bewirkt, die krummlinige Begrenzungen
aufweisen (Abbildung 97). Hierdurch ergeben sich
verglichen mit bisherigen Methoden sehr viel ge-
nauere Berechnungen der Resonanzfrequenz und
der Oberflichenfelder, die nun keine durch Fehl-
anpassung des Netzes bedingte Spriinge mehr auf-
weisen. Letzteres ist wichtig, wenn die Rechnun-
gen, wie schon erfolgreich geschehen, zur Analyse
von Feldemissionseffekten an kritischen Stellen der
Oberfliche benutzt werden sollen. Mit der genaue-
ren Berechnung der Resonanzfrequenz koénnen Re-
sonatoren priziser konstruiert und gefertigt sowie
die Aufwendungen fiir nachtrigliche Abstimmar-
beiten vermindert werden.

Multipacting-Effekte an HF-Komponenten treten
auf, wenn sich aus der Oberfliche losgeschlagene
Elektronen im Hochfrequenzfeld resonant zyklisch

bewegen und beim Wiederaufprall der Vervielfach-
ungsfaktor gréfer als 1 ist. Dann kommt es zur
Bildung von Sekundérelektronenlawinen und gege-
benenfalls zu Uberschligen. Solche Effekte kénnen
die Funktion von Leistungskomponenten erheblich
einschranken. Bisherige Methoden, Multipacting
zum Beispiel durch Beschichten gefihrdeter Stellen
mit Titan zu bekdmpfen, waren oft unbefriedigend
und nicht reproduzierbar.

Zur systematischen Untersuchung solcher Effekte
wurde ein 500-MHz-Testresonator mit austausch-
baren Elektroden entwickelt (Abbildung 98). Der
Multipacting-Strom fliefit zwischen den beiden
Elektroden auf der Symmetrieachse des Resona-
tors (zweiseitiges Multipacting) und wird iiber eine
Stromsonde direkt nachgewiesen.

. Multipacting:
i elektroden

Abbildung 98: 500-MHz-Testresonator mit aus-
tauschbaren Elektroden zur Untersuchung von
Multipacting an beschichteten Metalloberflichen.

Serienmessungen an Kupferelektroden wurden mit
dem Ziel begonnen, die Wirksamkeit und Repro-
duzierbarkeit unterschiedlicher Beschichtungsme-
thoden mit Titan, Titannitrit und Chromdioxid zu
untersuchen. Die Elektroden kénnen mit fliissigem
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Stickstoff abgekiihlt werden, wodurch auch der
EinfAull kondensicrter Gase auf den Multipacting-
Effekt gemessen werden kann. Letzteres ist von
Interesse, da beim Betrieb der supraleitenden Re-
sonatoren in HERA Multipacting durch konden-
sierte Gase auftrat. Ein besseres Verstdndnis die-
ser Effekte ist wiinschenswert, um wirkungsvolle
Gegenmafinahmen treffen zu kdnnen.

Kontrollen und Instrumentierung
— MKI —

Mit wenigen Ausnahmen ist die Gruppe fiun die
Maschinenkontrollen und die Strahldiagnostik al-
ler Beschleuniger und Speicherringe bei DESY
zustandig. Zur Datenverarbeitung, -darstellung
und -tbertragung dienen 60 Minicomputer und
das serielle Datentransfersystem SEDAC mit etwa
8000 Einheiten. Zur Uberwachung der Sicher-
heit von Personen und Komponenten gibt es eine
Maschineninstrumentierung, die sténdig funkti-
onsfihig gehalten werden muf. Hierzu gehoren
Interlocksysteme fiir zum Beispiel Magnete, Per-
sonensicherheitseinrichtungen, akustische und vi-
suelle Warn- und Alarmsysteme, Kithlwasseriiber-
wachung und Vakuumkontrollen. Zur Strahlin-
strumentierung zéhlen unter anderem Strahllage-,
Profil-, Strom-, Schwingungsmonitore und auch
HE-Synchronisier- und Bunchtriggerelektronik fiix
den Beschleunigerverbundbetrieb.

Die Gruppe ist an vielen Arbeiten beteiligt, die
im Abschnitt iber die Beschleuniger beschrieben
werden. So wurden im Berichtszeitraum mehr-
fach Betriebsablaufe gedndert, wie zum Beispiel
die Umstellung von PETRA und HERA auf Posi-
tronenbetrieb. Solche Umstellungen schlieflen er-
hebliche Anderungen an Programmen und Geréten
ein und konnten immer in kiirzester Zeit bewerk-
stelligt werden. Einige weitere Arbeiten sollen hier
aufgefithrt werden.

Zu den Aufgaben der Gruppe gehort auch die
Entwicklung und der Betrieb der Elektronik fiir
die zahlreichen bei DESY im FEinsatz befindli-
chen Riickkopplungssysteme. Ein sehr anspruchs-
volles Element ist hicr der Strahlschwingungsde-
tektor, insbesondere fiir Protonen, wo extreme
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Rauschfreiheit gefordert wird. Der erste Test ei-
nes Schwingungsdetektors im HERA-Protonenring
verlief sehr erfolgreich.

Ein besonderer Schwerpunkt der Aktivitaten bil-
dete ein neues PC-gestiitztes Kontrollsystem fiir
PETRA (Abbildung 99). Teile von PETRA wur-
den schon iber das neue System parallel zum alten
System betrieben. In Maschinenschichten konnte
auch aktiv in PETRA-Prozesse, zum Beispiel Ma-~
gnetstrom ,fahren“, eingegriffen werden.

Ziel der Versuche mit dem neuen System war
es, bevor dieses endgiiltig cingefiihrt wird, dessen
Hard- und Software testen. Es war zu priifen,
ob die gewé&hlte Struktur des neuen Kontrollsy-
stems im Betrieb zuverldssig ist und ein effektives
Programmieren unter Nutzung auch kommerzieller
Programme zulafit. Die gewonnenen Erfahrungen
sind fiir die geplante kiinftige Umstellung weiterer
Beschleunigerkontrollen auf PC-Basis notwendig.

Die Gruppe 1ist am ,Final Focus Test
Beam“ (FFTB)-Experiment beim Stanford Linear
Accelerator Center (SLAC)/USA beteiligt (siehe
Jahresbericht 1993). Der DESY-Beitrag zu die-
sem Projekt ist das von der Gruppe ,,Kontrol-
len und Instrumentierung® entwickelte neuartige
Drahtvermessungsystem, in dem mit Hilfe von
acht 45m langen gespannten Drahten und 120
an den Magneten befestigten Lagemonitoren die
relative Lage der Magnete zu den Drahten mit
hoher Auflésung bestimmt werden kann. In ei-
nem mehrwochigen Experimentierprogramm mit
einem Teilchenstrahl wurden im 140m langen
FETB-Transportweg 35 Quadrupolmagnete mit
dem Drahtsystem i{iberwacht. Die transversalen
Bewegungen der Magnete wurden kontinuierlich
gemessen und aufgezeichnet. Die Messungen erga-
ben ein ausgezeichnetes Auflésungsvermdégen von
besser als 0.1 um.

Vakuum — MVA —

Mit Ausnahme der Vakuumsysteme im Protonen-
ring von HERA und DESY Il werden alle anderen
Maschinen-Vakuumsysteme von der Gruppe .. Va-
kuum® entworfen, gebaut, weiterentwickelt und
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Abbildung 99: Testaufbau des neuen PETRA-Kontrollsystems mit 40 PCs.

betrieben. Im Berichtsjahr lagen die Schwerpunkte
der Arbeiten bei DORISIII, PETRA und HERA.

Fiir die Sektion fiinf im DORIS-Bypass wurde eine
neue Auslaf3-Vakuumkammer fiir den entsprechen-
den Abgangsstrahl konstruiert, gefertigt und ein-
gebaut. Der dazugehorige Rontgen-Wiggler wurde
mit einer neuentwickelten, sehr flachen Vakuum-
kammer bestiickt.

Durch den Einbau eines neuen Rontgen-
Undulators in der PETRA-Halle Nord-Ost zur
zeitweisen Nutzung fiir Synchrotronstrahlung wur-
den umfangreiche Modifikationen des dortigen Va-
kuumsystems auf einer Lange von mehr als 50m
erforderlich. Das neue Vakuumsystem aus kom-
plizierten AuslaB- und beweglichen Vakuumbkam-
mern wurde im Labor erfolgreich getestet. Fiir
die erhohte Betriebsenergie mufl zusitzlich das
gesamte Vakuumsystem von PETRA mit einer
Bleiabschirmung versehen werden. Die Elemente
dieser Abschirmung wurden in 1994 so entwickelt.
dafl die Verbleiung ohne Beliiftung und Ausbau

der Vakuumkomponenten erfolgen kann. Die Blei-
elemente wurden in Auftrag gegeben.

Zum Einbau der Spinrotatoren und des HERMES-
Testexperiments im geraden Stiick HERA-Ost
wurde das Vakuumsystem auf einer Gesamtlinge
von 200 m modifiziert. Nach Erprobung des Spin-
rotators war es erforderlich, einige Vakuumkam-
mern dieses Bereichs mit zusétzlichen Absorbern
zu verschen, um die Vakuumkammer vor dem Syn-
chrotronlicht, welches die Elektronen auf der kom-
plizierten Strahlbahn erzeugen, zu schiitzen. Nach
Einbau dieser Absorber war es moglich, die Spin-
rotatoren bei voller Last zu betreiben.

Daneben war die Gruppe in 1994 an den
Entwicklungs- und Studienarbeiten fiir Linear-
collider beteiligt. Die erste 6 m lange S-Band-
Jeschleunigungsstrecke wurde konstruiert, ent-
wickelt und gefertigt. Ein neues Filigeverfahren
zur Fertigung dieser Beschleunigungsstrecken mit
Hilfe eines Induktionsgenerators wurde entwickelt,
erfolgreich erprobt, sowie der dazugehorige Gene-
rator spezifiziert und in Auftrag gegeben.
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Abbildung 100: Verfiigbarkeit der Kélteanlage.

Kryogenik und Vakuum — MKV —

Kilteanlage

Das HERA-Kéltesystem, welches die supraleiten-
den Protonenringmagnete kiihlt, lief im Berichts-
zeitraum iiber 6540 Betriebsstunden wie geplant
bei 4.3 K. Die Verfiigharkeit der geforderten Kélte-
leistung war auflerordentlich hoch und betrug im
Mittel 99.2%. Nahezu alle Reparaturen und War-
tungen konnten ohne Unterbrechung der Kaltever-
sorgung durchgefithrt werden. Die mittleren Aus-
fallzeiten der drei Kéilteanlagen waren mit etwa
zwei Minuten pro Woche und die der Kryokom-
ponenten im Heliumverteilungssystems mit etwa
19 Minuten pro Woche sehr gering. Die Haupt-
fehlzeiten von zehn Minuten pro Woche wurden
wieder durch Ausfille externer Versorgungen, wie
zum Beispiel Stromnetzausfille, verursacht. Die
Verfiigbarkeit der Anlage ist aus Abbildung 100
ersichtlich.
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Neben dem laufenden Betrieb wurde der Anschluf3
des HERMES-Experimentes an das vorhandene
Kalteverteilungssystem geplant und vorbereitet.

Kryokontrollen

Das Kryokontrollsystem wurde modifiziert, um
seine Zuverldssigkeit zu erhohen. Abbildung 101
zeigt ein Schema des Kryokontroll-Systems. Es
wurden einige neue Prozefirechner eingesetzt. Das
bisher benutzte PADAC-System, das die angelie-
ferten seriellen Daten parallelisiert, fiihrte mehr-
fach zu Schwierigkeiten. Es wurde durch das
industriell verfiigbare VME-System ersetzt. Bei
DESY wurden die VME-Einheiten standardisiert.
Zum Anschlufl an vorhandene SEDAC-Leitungen
wurde in der Gruppe ,Digitale Datenerfassung®
ein Modul entsprechend dem Industry-Pack(IP)-
Standard entwickelt. Da auf der Basis des IP-
Standards viele Module zum Anschlufl an Periphe-
riegerdte und Datennetze kommerziell verfiighar
sind, ist das System leicht ausbauféhig.



M-Bereich-Gruppen

Visualisierung
Entwicklung

1}

Netzwerk

Ethernet

4

I

/ Kontrollrechner \\
Datentransport
Umrechnung

Feldbus / 10

D/3 Token Ring

B § E
]

Abbildung 101: Modifiziertes Kryokontrollsystem: a) alte und b) neue Version.

Das benutzte Realzeit-Betriebssystem VxWorks
erlaubt auch das sogenannte ,,Multitasking*. Hier-
durch kénnen wihrend des Betriebs einzelne Sta-
tussignale tiberpriift werden. Uber das DESY-
weite Ethernet ist ein vereinfachter Zugriff auf
die Daten des VME-Systems moglich. Hierdurch
ergeben sich verbesserte Methoden zur Archivie-
rung und Darstellung der Signale. Die erforder-
lichen Programme werden mit internationaler Be-
teiligung entwickelt.

Messungen an supraleitenden Magneten

In der letzten Zeit wurden Fragen nach der Grofe
der magnetischen Multipole wihrend des ,,Strom-
fahrens“ und deren Abhiangigkeit von der Fahrge-
schwindigkeit gestellt. Wirbelstrome im supralei-
tenden Kabel, deren Grofie zum Beispiel vom Kon-
taktwiderstand der ,,Strands” an den Berithrungs-
stellen abhéngt, fithren zu einer Anderung der
Multipolkomponenten und kénnen somit Einflufl
auf den Betrieb von HERA haben. Diese Effekte
wurden an supraleitenden Magneten mit neu ent-
wickelten Meflverfahren gemessen. Fiir die bei
HERA verwendeten Fahrgeschwindigkeiten sind
die Einfiisse gering.

Protonen-Vakuum

Das zum grofiten Teil 4.3 K kalte Protonenvakuum-
svstem bereitete im Betrieb keine Probleme. Im
.warmen® Teil des Vakuumsystems wurden fiir die
Experimente einige Anderungen eingefithrt oder
vorbereitet.

Der HERMES-Detektor wird Anfang 1995 in der
HERA-Halle Ost in die Strahlposition gefahren.
Dazu mufl das Vakuumsystem im Protonenring im
Bereich der Experimentierzone gedndert werden.
Die notwendigen Kammern mit Pumpen wurden
gebaut, getestet und bereitgestellt.

Fiir die Experimente ZEUS und H1 werden
Vorwértsneutronenzéihler in den geraden Stiicken
Siid-Links und Nord-Links hinter den vertikal ab-
lenkenden BU-Magneten installiert. Damit die
Neutronen auf dem Weg zu den Zahlern moglichst
wenig Material durchlaufen, sind die betreffenden
Vakuumabschnitte zu modifizieren. Hierfiir wur-
den neue Vakuumkammern gefertigt und fiir den
Einbau vorbereitet.

Mit der Auslegung des Vakuumsystems fiir das
neue Experiment HERA-B wurde begonnen.
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Energieversorgung — MKK —

Die Gruppe ist verantwortlich flir die Energie-
versorgung bei DESY, angefangen von drei 110-
kV-Transformatorenstationen, tber drei 10-kV-
Schaltstationen fur die Verteilung bis hin zu den
Niederspannungsschaltanlagen.  Die elektrische
Versorgung umfafit die Drehstrom-, die Gebiude-,
Magnetstrom-, Senderstrom-, Kiihl- und Liiftungs-
anlagen. Die Gruppe bearbeitet das gesamte Was-
serkithlsystem und die Kaltwasser- und Druck-
luftanlagen. Die Beheizung und Klimatisierung
gehoren ebenfalls zu den Aufgaben.

Vor dem Anlauf des Beschleunigerbetriebs wa-
ren im Berichtsjahr Entsorgungsarbeiten durch-
zufithren.  Alle clophenhaltigen Leistungskon-
densatoren wurden entsorgt. Das DORIS-
Versorgungsgebiude wurde von Asbest gereinigt.

Die Stromversorgungsgeréte fiir DESY II und III,
die bisher an verschiedenen Orten aufgebaut wa-
ren, wurden in ein neues Zentralgebdude verlegt.

Der Beschleunigerbetrieb sah fir 1994 vor,
DORISIII mit Positronen zu betreiben und
HERA zunéchst mit Elektronen anlaufen zu las-
sen. Ab Juli wurde dann auch der HERA-
FElektronenring mit Positronen betrieben. Die
fiir diese Betriebsvarianten notwendigen Um-
stellungen (Elektonen/Positronen-Umschaltung in
DESYII, Umpolungen in DOSISII, PETRA,
HERA, in den Vorbeschleunigern und Transport-
wegen) wurden in kurzer Zeit bewerkstelligt.

Im Hauptstromkreis des HERA-Protonenrings
wurde der mechanische Kurzschlufischalter durch
einen Thyristorschalter ersetzt. Wenn die supralei-
tenden Magnete, zum Beispiel bei einem Quench,
schnell entregt werden miissen, wird die Strom-
quelle mit dem Thyristorschalter in 100 usec kurz-
geschlossen.

204

Die Magnetstromversorgung fiir den LINACII
wurde erneuert. Es wurden Schaltnetzteile vom
gleichen Typ wie bei HERA eingebaut.

Die umfangreichen HERA-Wasserkiihlanlagen
wurden mit einer SPS-Uberwachung ausgeriistet.
Bei Storungen kann nun aktiv in den Prozefl ein-
gegriffen werden. Nach einem Ausfall der Was-
serpumpen kann die gesamte Kithlanlage von zwei
Operateuren in kurzer Zeit wieder ,hochgefahren*
werden. Die Uberwachung hat sich als sehr zu-
verldssig erwiesen.

Fiur die TESLA-Test-Facility und den S-Band
Testlinac wurden Infrastrukturmafinahmen durch-
gefithrt oder in Angriff genommen.

Beschleunigerplanung — MPL —

Die Gruppe ist zusténdig fiir die Planung und
Aufstellung von Beschleunigerstrukturen in Tun-
neln und Experimentierhallen, die Konstruktion
von Magneten und Magnetaufstellungen und die
Koordination von Beschleunigeraufstellungen und
Gebaudeausfithrungen.

In den geraden Stiicken HERA-Siid und HERA-
Nord sollen Spinrotatoren installiert werden. Die
Vergabe und Fertigungsbetreuung der nétigen
Rotator-Magnete wurde vorbereitet. Zusam-
men mit der Gruppe ,,Konstruktion“ wurde die
Konstruktion der hohenverstellbaren Rotatorun-
terstiitzung beziiglich der Antriebe, Hubspindeln
und Kupplungen {iberarbeitet.

Fir den LINACII wurden Stiitzrohre fiir die dort
einzubauenden neuen S-Band-Strukturen konstru-
lert und beschafft.

Im Rahmen der Linearcollider-Studie war die
Gruppe mit der Konstruktion und Beschaffung von
Komponenten insbesondere fiir die linearen Test-
beschleuniger beschiftigt. Uber diese Aktivitéten
wird im Kapitel {iber Linearcollider (Seite 207) be-
richtet.



Strahlenschutz

Strahlenschutz

Die Strahlungsdosen in zugénglichen Bereichen des
DESY-Geldndes sowie die Personendosen werden
von der Strahlenschutzgruppe {iberwacht; sie ist
dafiir verantwortlich, dafl gesetzlich vorgegebene
Grenzwerte nicht iiberschritten werden.

Bei der Messung der Ortsdosen auflerhalb der
Abschirmung der Protonenbeschleuniger ist zu
beriicksichtigen, dafy ein erheblicher Teil der Do-
sis von Neutronen mit Energien um 100 NeV
herrithrt, die zum Teil auch noch gepulst sind. Die
in den Vorjahren fiir diesen Fall entwickelten Nef3-
methoden haben sich bewahrt. Auch zur Messung
der Personendosis werden neben den konventio-
nellen Filmdosimetern die Kernspurfilme zur Mes-
sung der Neutronendosis eingesetzt, die wir vom
Forschungszentrum CERN erhalten und die auch
dort ausgewertet werden.

Im Berichtsjahr lief HERA mit Protonenstromen.
die etwa ein Drittel des Entwurfswertes betrugen.
Dennoch wurden mit den zahlreichen Mefstatio-
nen in den HERA-Hallen Strahlungsdosen regi-
striert, die nur wenig oberhalb des natiirlichen Un-
tergrundes lagen. Alle Jahresdosen waren kleiner
als 2mSv und damit um einen Faktor 20 unter dem
Wert, bel dem ein Gebiet als Kontrollbereich ge-
kennzeichnet werden mufl. Dagegen sind verschie-
dene Kontrollbereiche nahe den Vorbeschleunigern
DESY III und PETRA eingerichtet. Hier haben
sich die Strahlungsdosen gegeniiber dem Vorjahr
erhoht, da diese Beschleuniger ihren geplanten Ma-
ximalstrom praktisch erreicht haben. Jahresdo-
sen zwischen 10 und 100 mSv wurden gemessen.
Dennoch ergaben sich hierdurch keine Probleme.
da diese Gebiete nur selten betreten werden, was
durch die gemessenen Personendosen nachgewie-

sen wird. Diese lagen unter 5mSv/Jahr, die mei-
sten unter 0,2mSv/Jahr. (Maximal zuléssige Per-
sonendosis: 50mSv/Jahr)

An der Geldndegrenze und oberhalb des HERA-
Tunnels auflerhalb des Geldndes konnten er-
wartungsgemifl keine von den Beschleunigern
herrithrenden Strahlungsdosen nachgewiesen wer-
den.

Die Arbeiten zur Entwicklung von aktiven elek-
tronischen Geréten zur Messung der Dosis von be-
liebig gepulsten Neutronenfeldern wurden im Be-
richtjahr abgeschlossen. Das Ansprechvermogen
der Geréte in Abh#ngigkeit von der Neutronen-
energie wurde hinter verschiedenen Abschirmun-
gen getestet durch Vergleich mit den ebenfalls ge-
messenen Neutronenspektren. Die Gerdte kénnen
damit zusétzlich zu den passiven Festkérperdo-
simetern zur permanenten Gelandeiiberwachung
cingesetzt werden.

Neben den genannten Arbeiten beschéaftigt sich
die Gruppe experimentell und theoretisch mit ge-
nerellen Problemen der Abschirmung an Proto-
nenbeschleunigern. Am DESY III wurde ein Ab-
schirmexperiment mit Eisenabschirmungen durch-
gefithrt.  Die Dosen hinter den Eisenaufbauten
wurden in enger Zusammenarbeit mit dem In-
stitut fiir Kernphysik in Krakau auch berechnet;
hierfiir stand das am CERN entwickelte Monte-
Carlo-Programm FLUKA92 zur Verfiigung.

Ferner berechnet wurden Dosis-Abschirmparame-
ter von Beton und Eisen fiir monoenergetische
Neutronen im Energiebereich 1 bis 400 MeV. Aus-
wertung und Zusammenfassung dieser Arbeiten
werden im néchsten Jahr abgeschlossen.
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Voruntersuchungen zu einem
Linearcollider-Projekt

In internationalen Kollaborationen wurden
die Voruntersuchungen zu einem 500 GeV
ete~ Linearcollider-Projekt vorangetrieben.
Das zugrunde gelegte Collider-Konzept be-
steht darin, Elektronen und Positronen ge-
genldufig in zwei Linearbeschleunigern auf
250 GeV zu beschleunigen und dann im Zen-
trum eines Teilchendetektors zu kollidieren.
Zwei unterschiedliche technische Varianten
werden verfolgt.

Eine Kollaboration untersucht die Moglich-
keit einen Collider in S-Band-Technologie
zu erstellen: ,,S-Band Linearcollider*. Da-
bei kann auf weltweite Erfahrungen in die-
ser Technik zuriickgegriffen werden.

Die zweite Gruppe verfolgt das Kon-
zept, einen Collider aus supraleitenden
1.3-GHz-Beschleunigungsstrukturen aufzu-
bauen: ,,TESLA-Projekt*.

1994 konzentrierten sich die technischen
Aktivititen auf die Entwicklung von Pro-
totypen. Durch den Einsatz neuer Tech-
niken und geeigneter Fertigungsmethoden
wird angestrebt, die Kosten fiir Linearbe-
schleunigerkomponenten erheblich zu sen-
ken. Beide Projekte schlieflen den Bau von
Testbeschleunigern ein, die es erlauben die
einzelnen Komponenten genau zu untersu-
chen. 1994 wurden bei der Entwicklung die-
ser Prototypen bedeutende Fortschritte er-
zielt.

Neben den technischen Entwicklungen
wurden theoretische Untersuchungen und
Rechnungen zur Strahlstabilitdt in langen
Linearbeschleunigern durchgefiihrt.

S-Band Linearcollider

Der Beschleunigerteil im S-Band-Linac-Entwurf
ist modular aufgebaut. Ein Modul enthalt zwei 6 m
lange S-Band-Beschleunigungsstrukturen mit je
180 Resonatorzellen, ein gepulstes Hochleistungs-
klystron mit Modulator zur Hochspannungsver-
sorgung und zwel Quadrupolmagnete zur Strahl-
fokussierung. Auf die Entwicklung dieser Kom-
ponenten, die in grofer Stickzahl in einem Li-
nearbeschleuniger vorkommen, konzentrierten sich
die Aktivitdten der S-Band-Kollaboration, an der
12 Institute aus sieben Landern beteiligt sind.
Gleichzeitig wurde mit dem Aufbau des 400 MeV
S-Band-Testlinacs begonnen.

S-Band Komponenten

Nach Versuchen an kurzen Sticken wurde die erste
53.2m lange S-Band-Beschleunigungsstruktur aus
Kupfer in der Gruppe ,, Vakuum* zusammengeldtet
(Abb. 102). Im 1994 eingerichteten Hochfrequenz-
labor wurden die 180 Resonatorzellen der Struk-
tur mit einer speziellen, automatisch arbeitenden
Vorrichtung einzeln auf die gewiinschte Resonanz-
frequenz abgestimmt.

Die symmetrisch ausgefiihrten Hochleistungsein-
koppler an den Strukturen wurden in Moskau beim
Physik- und Ingenieurinstitut MPEI und beim In-
stitut fiir Kernphysik INP konstruiert und gefer-
tigt. Die Stérmodenkoppler werden in Zusammen-
arbeit mit der Universitdt Frankfurt/Main ent-
wickelt.

Die erste fertige Struktur wurde in der LINACII
Modulatorhalle auf einem Teststand an ein Kly-
stron angeschlossen und mit HF-Pulsen beauf-
schlagt. Die Pulsleistung wurde rechnergesteuert
schrittweise erhoht und erreichte zum Jahresende
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Abbildung 102: Erste 5.2 lange S-Baud-Beschleanigungsstruktur,

iiber 100 MW, was einer Beschleunigungsspannung
von mehr als 20 MV /m entspricht.

Bei der Konstruktion der ersten S-Band-
Strukturen wurde berticksichtigt, dal diese als
Ersatzbestiickung im LINACII eingesetzt werden
kénnen. Nach erfolgreichem Leistungstest soll eine
Struktur in der Winter-Wartungsperiode 1994/95
im LINACII installiert und routineméfig betrie-
ben werden.

Anfang 1993 wurde in Zusammenarbeit mit
dem ,Stanford Linear Accelerator Center*
(SLAC/USA), der Firma Philips/Valvo (Ham-
burg) und der TH Darmstadt mit der Ent-
wicklung eines 150 MW S-Band-Klystrons mit
3us Pulslinge begonnen.  Bisher gebaute S-
Band-Klystrons haben Spitzenleistungen von etwa
80 MW bei kiirzeren Pulslangen. Bereits das erste,
nach 20 Monaten Entwicklungszeit beim SLAC in
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Betrieb genommene Klystron erreichte die Ent-
wurfswerte. Zwei dieser Klystrons sollen im Test-
linac bei DESY eingesetzt werden. Das zweite,
leicht modifizierte Klystron wird derzeit beim
SLAC aufgebaut. Zur schnellen und erfolgreichen
Entwicklung der neuen Klystrons haben Rechnun-
gen, mit denen die Vorginge im Klystron simuliert
werden, wesentlich beigetragen. Die dazu notwen-
digen Programme wurden zum Teil im Rahmen
der Kollaboration entwickelt.

Fir den Betrieb der neuen Klystrons wurde bei
DESY ein konventioneller Modulator aufgebaut,
der mit dem SLAC-Modulatortyp fiir die Klystron-
tests identisch ist. Parallel wurde ein neuer Mo-
dulatortyp entwickelt, der eventuell kostenginsti-
ger ist und mit héherem Wirkungsgrad arbeiten
soll. Bei diesem Modulatortyp wird eine Vaku-
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umschaltréhre zum Durchschalten der Hochspan-
nungspulse auf das Klystron benutzt.

Im Linearcollider miissen Beschleunigungsstruk-
turen transversal sehr exakt aufgestellt werden.
Rechnungen zeigen, daf im S-Band-Collider die
Beschleunigungsstrukturen maximal 30 pm von ih-
rer Sollposition abweichen diirfen. Bei groBeren
Ablagen kommt es durch Anregung hoherer Re-
sonatormoden zu unerwiinschter Emittanzaufwei-
tung des Strahls und damit zur Verminderung der
Luminositédt. Die erforderliche Prézision der Kom-
ponentenaufstellung kann nur mit einer aktiven
Lagekontrolle erreicht werden. Mit Hilfe von ,, Mi-
cromovern® sollen die Resonatoren automatisch ju-
stiert werden. Grundlage fiir die Feinjustierung
sind Strahllagedaten, die nach der Methode des
»,Beam Based Alignments“ gewonnen werden sol-
len. Konzepte fiir solche Lagekontrollen wurden
erarbeitet.

Um thermische Effekte gering zu halten, sollen
die S-Band-Strukturen auf Gestellen aus Glaske-
ramik oder kohlefaserverstarktem Kunststoff mon-
tiert werden. Gestelle aus diesen Werkstoffen mit
geringem Ausdehnungskoeffizienten miissen nicht
thermisch stabilisiert werden. Beide Gestellvari-
anten wurden konstruiert und Fertigungsverfahren
erprobt.

Fiir die Strahlfokussierung wurden spezielle Qua-
drupolmagnete mit Spulen, die mechanisch vom
Eisenjoch entkoppelt sind, konstruiert. Die Ent-
kopplung soll verhindern, daff durch Kiihlwasser-
flufl verursachte Vibrationen der Spulen auf das
Magnetjoch iibertragen werden. Mit Piezoquar-
zen sollen die Quadrupole gegen Bodenvibrationen
stabil gehalten werden. Hierzu wurde die Fithrung
der Quadrupole auf dem Untergestell reibungsarm
ausgelegt.

S-Band-Testlinac

Mit dem Aufbau des 400 MeV S-Band-Testlinacs
wurde begonnen. Im Beschleunigerabschnitt des
Testlinacs werden zwei S-Band-Module installiert.
Der Injektor wurde bereits aufgebaut. Die Elek-
tronenkanone sowie die 125MHz und 500 MHz
Prebuncher-Resonatoren wurden von der RWTH

Aachen gebaut und geliefert. Die Pulser fiir die
Kanone, alle Solenoid- und Korrekturmagnete, so-
wie diverse Vakuumkomponenten wurden konstru-
iert und in Auftrag gegeben.

Die Wasserkithlung der S-Band-Strukturen mit
sehr genauer Temperaturregelung wurde in Angriff
genommen.

Tracking-Programme

Zur Untersuchung der Einzel- und Multibunchdy-
namik in einem Linearcollider wurde ein Tracking-
Programm entwickelt. In Simulationsrechnun-
gen fiir den S-Band-Collider und TESLA wurde
das Emittanzwachstum aufgrund von Fehlaufstel-
lungen der Beschleunigungsstrukturen untersucht.
Dabei wurden bis zu 180 h&here Dipolmoden in
den S-Band-Strukturen beriicksichtigt. Rechnun-
gen zu kombinierten Effekten der Einzel- und
Multibunchdynamik, unter Beriicksichtigung der
Korrekturschemata, wurden begonnen.

Das TESLA-Projekt

Die TESLA-Kollaboration mit 19 beteiligten In-
stitutionen aus acht Nationen legt ihrem Konzept
fiir die Realisierung eines linearen Colliders su-
praleitende Niobresonatoren (Frequenz 1,3 GHz)
zur Beschleunigung der Elektronen und Positro-
nen zugrunde. Von Vorteil ist hier die hohe Ef-
fizienz der Supraleitung, die relativ grofie Strahl-
strome ermdoglicht. Dadurch sind bei gleicher Lu-
minositéat im Vergleich mit normalleitenden Colli-
dern groflere Strahlquerschnitte zuldssig, was zu
weniger strengen Toleranzanforderungen an Fer-
tigung und Aufstellung der Beschleunigerkompo-
nenten fihrt. Auferdem bringt die niedrige Fre-
quenz eine Reduktion der Wake-Feld-Effekte mit
sich, die unter Umsténden zu einer unerwiinschten
Strahlaufweitung im Beschleuniger fithren konnen.
Das Ziel der TESLA-Kollaboration ist der Aufbau
eines 500-MeV-Prototyp-Beschleunigers, in dem
die wichtigsten Komponenten fiir einen supralei-
tenden Linearcollider getestet werden sollen. Von
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grofler Bedeutung sind dabei eine deutliche Stei-
gerung der erreichbaren Beschleunigungsfelder im
Betrieb auf 15 bis 25 MV /m sowie eine betréchtli-
che Senkung der Kosten fir die Beschleunigerkom-
ponenten verglichen mit bisherigen Installationen.
Im Berichtszeitraum konzentrierten sich die Akti-
vitdten der beteiligten DESY-Gruppen auf Inbe-
triebnahme und Ausbau der erforderlichen Infra-
struktur sowie Auslegung, Bau und Test von Be-
schleunigerkomponenten.

Infrastruktur

Fiir Behandlung und Montage der fiir die
»TESLA Test Facility* (TTF) benotigten Niob-
resonatoren steht die komplette Infrastruktur aus
Reinrdumen, Reinstwasseranlage und Chemiean-
lage zur Verfiigung. Der Reinraumkomplex um-
faflt insgesamt eine Fliche von etwa 300m? mit
Reinrdumen der Klassen 10, 100 und 10000 und
wird seit Ende 1993 routinemafig betrieben.

Fir die Chemieanlage, in der mit einem S&ure-
gemisch (HF/HNO;/H3;PO,) Innen- und Aufen-
seite der Resonatoren abgebeizt werden sollen,
wurde von der Umweltbehorde die Betriebsgeneh-
migung nach §4 Bundesimmissionsschutzgesetz er-
teilt. Nach ausfithrlicher Einarbeitung der be-
teiligten Mitarbeiter wurden an zwei Prototyp-
Resonatoren sédmtliche Behandlungsschritte durch-
gefiihrt.

Die Reinstwasseranlage produziert 50 Liter entio-
nisiertes Reinstwasser pro Minute mit einem spe-
zifischen Widerstand grofler als 18 M€2cm. Die bei
CERN entwickelte Hochdruckspiilanlage wurde in
Betrieb genommen und erfolgreich getestet. Diese
Anlage, installiert in einem Reinraum Klasse 100,
ermoglicht es, Resonatoren nach der Chemiebe-
handlung auf der Innenseite mit einem Reinstwas-
serstrahl von bis zu 200 bar Druck abzuspiilen. Da-
bei werden restliche Oberflichenverunreinigungen
eliminiert, die beim Anlegen des Hochfrequenzfel-
des als Elektronenemitter wirken kénnen. Durch
die Hochdruckspiilung konnte bei einem Prototyp-
Resonator das bei 2K Helium gemessene elektri-
sche Beschleunigungsfeld von etwa 6 MV/m auf
16 MV /m erhoht werden (Abb. 103). Auch der
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zweite Prototyp-Resonator {ibertraf den Anfangs-
zielwert von 15 MV /m.

Die komplette Reinstgasversorgung (Stickstoff,
Argon) der Reinraumanlage wurde in Betrieb ge-
nommen, und es wurden zahlreiche Vorrichtungen
fiir die Behandlung und Montage der supraleiten-
den Serien-Resonatoren entwickelt und gebaut.

Zur Wiarmebehandlung der Niobresonatoren bei
1400°C in einem Vakuum von 10~ mbar wurde
ein industrieller Glithofen beschafft. Durch diese
Glithprozedur sollen die Materialeigenschaften des
Niobs, speziell die thermische Leitfihigkeit, ver-
bessert werden. Der Glithofen, der in einem Rein-
raum der Klasse 100 installiert ist, konnte bis zu
Temperaturen von 1500°C erfolgreich betrieben
werden. Das Niobgestell, das den Resonator beim
Ausheizen in der Retorte stiitzen soll, wurde eben-
falls fertiggestellt, so daf ein Prototyp-Resonator
bei 1400°C geglitht und von innen und auflen tita-
nisiert werden konnte. Die Ofensteuerung wurde
inzwischen vollstdndig in das Kontrollsystem der
» TESLA Test Facility® eingebunden, ebenso wie
die gesamte Steuerung der Vakuumanlage fiir die
Behandlung der Resonatoren.

Die ersten kryogenischen Komponenten der
Helium-K#lteanlage wurden in Betrieb genom-
men. Dazu z#dhlen die fiir den Heliumunterdruck-
betrieb von 1.8 K/16 mbar nétigen Vakuumkom-
pressoren sowie eine Niederdrucksammelbox und
ein Heliumaufwidrmer vom ,Fermi National La-
boratory“ (FNAL/USA). Alle Komponenten ar-
beiteten einwandfrei. Ein vertikaler Testkryostat
vom FNAL und ein horizontaler Testkryostat (SA-
CLAY) wurden iber Transferleitungen mit der
Kélteanlage verbunden und bei der spezifizier-
ten Temperatur von 1.8 K betrieben. Die Um-
stellung der Kilteanlage von dem ehemals manu-
ellen Betrieb auf ein ProzeB-Kontrollsystem der
HERA-Technologie konnte weitgehend abgeschlos-
sen werden, unter gleichzeitiger Einbindung der
Test-Kryostate.

Ferner wurde die 1600-kVA-Schaltanlage fiir die
elektrische Versorgung der ,,TESLA Test Faci-
lity“ komplettiert, Wasserkiihlung- und Druckluft-

Systeme wurden aufgebaut und in Betrieb genom-
men.
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Abbildung 103: Gemessene Giite eines supraleitenden TESLA-Resonators als Funk-
tion der Beschleunigungsfeldstérke nach Standard-Chemiebehandlung (O) und nach
zusdtzlicher Hochdruckwasserspiilung und HPP-Konditionierung (e).

Beschleunigerkomponenten

Nach ausfiihrlichen Messungen an den beiden
Prototyp-Resonatoren wurde die Serienfertigung
freigegeben. Die ersten sechs Resonatoren sind be-
reits bei DESY eingetroffen und durchlaufen nach
einer mechanischen Priiffung und einer Messung
des elektrischen Feldverlaufs bei Raumtemperatur
die gesamte Behandlungsprozedur in der vorher
beschriebenen Infrastruktur.

Der Entwurf des Titan-Heliumtanks, in den der
Resonator zur Badkiihlung bei 1.8 K Temperatur
eingeschweiflt wird, wurde zu Ende gefiihrt, so dafl
die Produktion beginnen konnte.

Die Entwicklung der Koppler zur Dampfung der
unerwiinschten hoheren Moden wurde abgeschlos-
sen. Die ersten sechs Resonatoren sind beim Her-
steller mit einer fest verschweifSten DESY-Version
ausgeriistet worden. Mit der Fertigung eines alter-
nativen Entwurfs (SACLAY) mit losbarer Flansch-
verbindung wurde begonnen.

Der Hochfrequenz-Koppler soll eine Leistung von
200 kW wihrend einer Pulsdauer von 2ms in den
Resonator iibertragen. Fiir dieses Bauteil wurde
der kritische Ubergang Hohlleiter /Koaxialleitung
intensiv untersucht. Als Resultat wurden drei Pro-
totypen bei FNAL gebaut, mit deren Test begon-
nen wurde. Bei DESY ist die Fertigung von eben-
falls drei Prototypen weit fortgeschritten. Der Bau

211



Voruntersuchungen zu einem Linearcollider-Projekt

Abbildung 104: Installation eines Prototyp-Resonators in den HPP-Teststand des
Vertikal-Kryostaten. (42558/3)
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Abbildung 105: Schematischer Aufbau des 500 MeV-TESLA-Testlinacs.

eines dazugehdrigen Kopplerteststands fiir hohe
Leistung ist nahezu abgeschlossen.

Die Konstruktion des mechanischen Tuners, der
wiahrend des Betriebes des Resonators die Reso-
nanzfrequenz einstellt, wurde abgeschlossen und
ein Prototyp wurde in Saclay gefertigt.

Zur optischen Kontrolle der inneren Resona-
torfliche wurde ein Mefistand eingerichtet; ebenso
wurden Apparaturen zur Messung der thermischen
Leitfahigkeit am fertigen Resonator sowie von Pro-
ben des Niobmaterials aufgebaut. Zur Verbes-
serung der Diagnose wurde ein Mefsystem ge-
baut, das die Erstellung von Temperaturkarten
an der Cavity-Oberfliche wihrend des Kalttests
ermdoglicht.

Der vom FNAL gebaute Modulator (5 MW) fiir
das erste Klystron wurde bei DESY ohne Pro-
bleme in Betrieb genommen. Seitdem wird das
Klystron routinem#flig fiir ,High Power Proces-
sing* von Resonatoren und Kopplern sowie fiir
Tests von Hohlleiterkomponenten benutzt. Fiir die
meisten Module der Hochfrequenzkontrollen wur-
den Prototypen entwickelt. Abbildung 104 zeigt
die Installation eines Prototyp-Resonators in den
»High Power Processing“-Teststand des Vertikal-

Kryostaten. Mit diesem Aufbau koénnen HF-
Leistungen bis zu 1 MW bei einer Pulsldnge von
2ms in den Resonator eingekoppelt werden, um
potentielle Feldemitter zu eliminieren.

Mit der Fertigung des ersten Modul-Kryostaten
unter der Verantwortung des italienischen Insti-
tuts INFN wurde begonnen. In dieses Kryomo-
dul sollen acht Resonatoren sowie eine Magnetein-
heit, bestehend aus zwei Quadrupolmagneten und
vier Korrekturdipolspulen, eingebaut werden. Die
Quadrupol- und Korrekturmagnete haben Eisenjo-
che mit supraleitenden Spulen. Die erste Magnet-
einheit wurde gebaut und erfolgreich bei Helium-
temperatur getestet.

TTF-Linac

Die Arbeiten am Entwurf des 500-MeV-
Testlinearbeschleunigers sind weit vorangeschrit-
ten. Abbildung 105 zeigt den schematischen Auf-
bau. Fir den geplanten InjektorI, gebaut von
CE Saclay / LAL Orsay / IPN Orsay, sind alle
Komponenten bestellt. Die Hochspannungsinstal-
lationen fiir die Elektronenkanone sind nahezu
fertig und erste Tests der thermionischen Elek-
tronenquelle haben stattgefunden. Die Auslegung
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der 10-MV/m-Einfangstruktur, die mit einem su-
praleitenden TESLA-Resonator ausgestattet wird,
ist abgeschlossen und mit der Fertigung wurde be-
gonnen. Magnete und andere Komponenten bis
zum ersten Kryomodul des TTF-Linacs sind in
der Produktion und fiir nahezu alle vorgesehenen
Diagnoseeinheiten sind Prototypen vorhanden.

Das Layout des T'TF-Linacs selbst, bestehend aus
vier Kryomodulen, wurde modifiziert, um den
eventuellen Ausbau zu einem ,Free Electron La-
ser* zu ermoglichen. Die daraus resultierenden
Anderungen der Strahloptik wurden untersucht,
unter Einschlu8 des spateren Einbaus eines Pho-
toinjektors und eines Bunchkompressors.

Erste Beschleunigungsversuche sind zunéchst nur
mit einem Kryomodul vorgesehen. Alle Kom-
ponenten der dadurch erforderlichen temporiren
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Strahlfithrung befinden sich in der Entwurfsphase.
Die Spezifikation samtlicher Magnetstromversor-
gungen konnte erstellt werden. Mit dem Auf-
bau der Linac-Kontrollen wurde begonnen und der
Auftrag flir die Helium-Transferleitung wurde er-
teilt. Etwa 40% der erforderlichen Beschleuniger-
abschirmung aus Schwerbeton wurden bereits ge-
liefert. Im Bereich der ,High Energy Experimental
Area® wurden die Optikrechnungen durchgefiihrt
und ein detailliertes Layout erstellt. Mit den Kon-
struktionsarbeiten an diversen Komponenten wie
Vakuumsystem, Schirmmonitore, Strahllagemoni-
tore und Strommonitore wurde begonnen. Die
Beschaffung der erforderlichen Magnete sowie der
Strahlabsorber wurde in die Wege geleitet. Strahl-
Tests des TTF-Linearbeschleunigers mit dem er-
sten Kryomodul sind fiir das Ende des Jahres 1995
vorgesehen.
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Ubersicht Z-Bereich

Technische Dienste

Die Konstruktions- und Fertigungsabteilungen wa-
ren mit Arbeiten aus dem Beschleuniger- und
dem Forschungsbercich wieder voll ausgelastet.
Die durch die Winter-Betriebsunterbrechung peri-
odisch auftretende Arbeitsiiberlastung in der zwci-
ten Jahreshalfte konnte wieder durch verstéirkte
Auftragsvergabe an externe Firmen abgebaut wer-
den.

Die zentrale Konstruktion von DESY betreibt auf
dem Gelidnde verteilte CAD-Systeme, die von mehr
als 100 Anwendern genutzt werden. Die veraltete
Hardware des bei DESY am weitesten verbreite-
ten Systems (Technovision) wurde durch UNIX-
Rechner ersetzt.

Beschleuniger- und Experimente-
aufbau

Da Arbeiten an den Beschleunigern und den
HERA-Experimenten nur wiahrend einer Betriebs-
unterbrechung durchgefiihrt werden konnen. ist
bei der zustdndigen Gruppe im Winter regelméafig
die Arbeitsbelastung am hochsten und 188t
sich nur durch zusétzliche externe Arbeitskréfte
bewéltigen.

Neben vielen Routinearbeiten wurden in der ver-
gangenen Betriebsunterbrechung in den geraden
Stiicken des HERA-Elektronenrings im Bereich
HERA-Ost Spin-Rotatoren fiir das HERMES-
Experiment eingebaut und das HERMES-
Testexperiment aufgebaut. Schwerpunkt der Ar-
beiten im Berichtsjahr war die Vorbereitung des
eigentlichen HERMES-Experiments, insbesondere
der Aufbau und die erfolgreiche Inbetriebnahme
des Spektrometermagneten.

Sicherheitswesen

Der durch neue Experimente und Entwick-
lungsprojekte vergroBlerte Einsatzbereich und die
standig wachsenden Zahl von Verordnungen, nicht
zuletzt auch durch die Angleichung an die eu-
ropédischen Normen, verursacht einen hohen Ar-
beitsaufwand fiir die Stabsstelle Sicherheit.

Die gesetzlich vorgeschriebene Erfassung aller bei
DESY eingesetzten Gefahrstoffe wurde durch-
gefiihrt. Sie war aufwendiger als zunichst ange-
nommen, und die Auswertung der umfangreichen
Liste der gemeldeten Gefahrstoffe wird noch einige
Zeit in Anspruch nehmen.

Bauangelegenheiten

Neben grofleren Baumafinahmen betreut die perso-
nell kleine Bauabteilung viele kleinere Umbauten,
Reparaturen und Sanierungen, deren Ausfiihrung
an externe Firmen vergeben wird.

Da DESY zu Zciten gewachsen ist als Asbest im
Baugewerbe vielfach verwendet wurde, mufl heute
diese Belastung miihsam und kostspielig entsorgt
werden. Auflerdem wird auf Verlangen der Auf-
sichtsbehorden bei DESY seit diesem Jahr an der
Erstellung eines Asbestkatasters gearbeitet. Dazu
miissen samtliche Gebdude und Anlagen unter-
sucht werden.

Datenverarbeitung

I der zentralen Datenverarbeitung stand die Ver-
kleinerung des IBM MVS-Mainframes im Vorder-
grund. Mit der Installation von zwei neuen Rech-
nern in sparsamer MOS-Technik steht jetzt noch
10% der ehemaligen Leistung bei 10% der Be-
triebskosten zur Verfiigung. Der Abschied von
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dem komfortablen, aber teuren MVS fillt vie-
len Nutzern nicht leicht, vor allem &lteren Mit-
arbeitern, die seit vielen Jahrzehnten mit dem
MVS-System gearbeitet haben. Weitere Einspa-
rungen an Betriebskosten werden sich durch die
Ablésung des zentralen VAX-Cluster durch Alpha-
Prozessoren ergeben.

Die Erfahrung der letzten Jahre hat gezeigt, daf}

Rechenleistung durch den Einsatz von UNIX-
Rechnern bedarfsgerecht erweitert werden kann,
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dafl aber mit dem Anwachsen der von den HERA-
Experimenten verursachten Datenflut ein Eng-
pall beim Zugang zu den Daten entsteht. Dies
wurde vor allem dadurch verursacht, dafl auf das
Kassetten-Robotersystem nur vom MVS-System
aus zugegriffen werden konnte. Durch den Ein-
satz speziell entwickelter Software kénnen nun seit
Mitte des Jahres auch Daten direkt zwischen der
»UNIX-Welt“ und dem Kassetten-Robotersystem
ausgetauscht werden. Diese Moglichkeit soll in der
nédchsten Zeit noch ausgebaut werden.



Technische Dienste

Hauptauftraggeber der Zentralen Technischen
Dienste war, wie im Vorjahr, der Beschleuniger-
Bereich (Abb 106 und 107). Jedoch war die Auf-
tragsentwicklung in den einzelnen Arbeitsberei-
chen unterschiedlich.

In der Konstruktionsabteilung erhohte sich der
Anteil des Beschleunigerbereichs auf 52% (+8%).
Aufgabenschwerpunkte waren hier die beiden
Linearbeschleuniger-Projekte. Dagegen stieg
in der Mechanischen Fertigung der Anteil des
Forschungsbereichs auf 41% (+4%).  Ursache
hierfir war der Bau von Komponenten fiir die
Synchrotronstrahl-Fithrungswege bei DORIS und
PETRA. In der Elektronik-Fertigung war der

Anteil des Beschleunigerbereichs mit 71% un-
verdndert hoch.

In der Fernmeldetechnik wurde die digitale
Telefon-Nebenstellenanlage um einige Leistungs-
merkmale ergédnzt. So wurde sie zum Beispiel um
eine Unteranlage fiir Géstewohnungen erweitert,
und es wurde ein Fax-Server fiir alle PC-Benutzer
installiert.

Konstruktion

Von den 1994 bearbeiteten Entwicklungs- und
Konstruktionsarbeiten werden im folgenden einige
Schwerpunkte genannt.

Das HERMES-Experiment wurde im Detail im
3D-CAD modelliert (Abb. 108).

Abbildung 106: Gesamtbelastung der Technischen Dienste 1994.



Abbildung 107: Verteilung der Arbeiten der Konstruktion und der Fertigung auf die
einzelnen Bereiche.
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Abbildung 103: Grafik der mit cinem 3D-CAD-System erstellren Dokwimentation
des HERMES-Detektors.

Fiir das TESLA-Projekt wurden neunzellige Reso-
natoren aus Niob, einschliefllich Heliumtank ent-
wickelt und die notwendigen Fertigungs- und Mon-
tagevorrichtungen konstruiert (Abb. 109). Lang-
wierig gestalteten sich die Arbeiten an diver-
sen Vorrichtungen zur Reinigung, chemischen und
thermischen Behandlung sowie der Montage dicser
Kavitaten. Konstruktive und fertigungstechnische
Fragen des Einsatzes von Niob, Tantal und Wolf-
ram waren dabeil von besonderem Interesse.

Im Rahmen der Entwicklungsarbeiten zum S-
Band-Linearbeschleuniger wurden Komponenten
fiir den Umbau des LINACII bearbeitet. Ein wei-

terer Schwerpunkt war die Abstimmvorrichtung
fiir 6 m lange Sektionen der Kavitdten aus Kup-
fer. Diese Vorrichtung wurde in enger Zusammen-
arbeit mit den Gruppen ,Beschleunigerplanung®,
.Hochfrequenztechnik®, ,Injektion“ und , Mecha-
nische Fertigung® konstruiert, gefertigt und in Be-
triecb genommen. In horizontaler Lage werden
Strukturen von bis zu 6m Lénge, entsprechend
180 .,cups® (tassenférmige Elemente), abgestimmt.
Dabei wird die gewiinschte Phasenverschiebung
der Hochfrequenz von 120° von Element zu Ele-
ment gemessen und durch eine computergesteuerte
plastische Verformung abgestimmt (Abb. 110).
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Abbildung 109: Neunzelliger Resonator des TESLA-Projekts.

Im CAD-Bereich wurde die Ablosung der veral-
teten Zentralrechner und der Umstieg auf UNIX-
Systeme abgeschlossen. Die Umstellung von tiber
40 Technovision-CAD-Arbeitspliatzen erfolgte im
Spatsommer 1994.

Erheblichen Aufwand verursachte auch die Fin-
fithrung eines universell cinsetzbaren Zeichnungs-
und  Dokumentenverwaltungssystems. Es
besteht aus den Komponenten 2D-CAD-
System/TECHNOVISION, dem  Zeichnungs-
und Dokumentenverwaltungssystem CIM-DATA-
BASE/STEP, dem Integrationsmodul CIM-
DATABASE/TECHNOVISION, der zentralen
Datenbank ORACLE und dem lokalen Netzwerk.

Das System ist nach anfanglichen Problemen jetzt
in stabilem und produktivem Einsatz. Damit
ist die Basis fiir die Anbindung weiterer CAD-
Systeme, aber auch fiir die Realisierung eines DV-
technisch sicheren Freigabewesens fiir technische
Zeichnungen geschaffen. Das elektronische Zeich-
nungsarchiv mit , LOOK-System* ist nun ebenfalls
moglich.

2

Mechanische Fertigung

Uber die Halfte der 1150 Werkstattauftrige
(+20% gegeniiber 1993) wurden in den eigenen
Werkstétten bearbeitet. Bei einem Umsatz von
etwa 7 Mio DM wurden fiir 3 Mio DM Auftrige an
Fremdfirmen vergeben, 10% der Auftrige gingen
in die neuen Bundeslénder.

Aus dem Forschungsbereich beanspruchte HASY-
LAB 30% der Jahreskapazitit. Es wurden
Strahlfithrungswege fiir DORIS und PETRA aus-
geriistet, und fiir den Undulator im PETRA-Ring
eine verschiebbare , Schlissellochkammer® als an-
spruchsvollstes Einzelobjekt gebaut (Abb. 111).
Fuar die Teilchenphysik-Experimente H1, ZEUS
und HERMES waren Strahlrohre und Kollima-
toren und fir H1 das sogenannte ,Spaghetti“-
Kalorimeter zu fertigen.

Der Beschleunigerbereich war wieder gréfiter Auf-
traggeber der Mechanischen Fertigung. Es wur-
den aufler Kickern und dem Protonenseptum fiir
PETRA diverse Monitore und Vakuumkammern
fiir die Speicherringe gefertigt.



Abbildung 11O Tuningsystern [tie den S-Band-Lincarbeschleuniger. (12622,8)
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Abbildung 111: ,Schliisselloch -Strahlrolirkammer fir den Undulator im PETRA-
Ring. Die Kammer besitzt eine Linge von 4.2 m, wurde aus gekantetem CrNi-Blech
gefertigt und mit einer Geschwindigkeit von 3.5m/min verzugsarm laserstrahlge-
schweil3t. (42607/24)
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Abbildung L12:
(42598/5)

Eine interessante Aufgabe war die Fertigung cines
Ofengestells fiir die TESLA-Test-Kavitdten sowie
diverser Balgeinheiten aus Titan (Abb. 112).

Uber die Arbeitsvorbereitung wurde die externe
Fertigung von zwei 52-MHz-Kavitiaten fir PETRA
mit einem Gesamtwert von 400 TDM abgewickelt.
Fir Spinrotatoren, spezielle Magnetstrukturen im
HERA-Ring, wurden Rotatorstiitzen hergestellt.
die teilweise in Kasachstan, in Zusammenarbeit
mit dem Institut HEPI, in Almaty gefertigt wur-
den.

Eine interessante Aufgabe fiir die Techniker-
Werkstatt war der Bau eines Probenhalters fiir ein
Diffraktometer beim HASYLAB mit einer spezi-
ellen Seilsteuerung, die eine Wickelbewegung von
10° im fliissigen Helium erméglicht (Abb. 113).

Erfolgreich war auch die gelungene Symbiose von
Kunst und Technik mit der Fertigung des ,,House
of Knowledge* vor dem Hérsaal (Abb. 114).

Balgencinheit aus Reintitan Till fiir die TESLA-Testkavitét.

Abbildung 113:  Drehbarer Probenhalter fiir
ein Diffraktometer. Es sind Winkebewegungen
von maximal 10° im fliissigen Helium maoglich.
12584/9)
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Abbildung 114 Aulvichten der Skulptur House
of Knowledge*, die von der israelischen Kiinstlerin
Dalia Klein entworfen und mit Hilfe der Mechani-
schen Fertigung realisiert wurde.

Elektronik-Fertigung

Es waren, wie im Vorjahr, Auftrage im Wert von
rund 5 Mio DM zu bearbeiten. Schwerpunkte wa-
ren dabei die zahlreichen Steuerungs- und Rege-
lungseinheiten fiir den S-Band Linearcollider so-
wie die Verbesserung der Quenchiiberwachung am
HERA-Protonen-Ring. HASYLAB nahm, wie im
vergangenen Jahr, 14% der Werkstattkapazitét in
Anspruch.

Tischlerei

Schwerpunkte in der Tischlerei waren der Um- und
Neubau von Einbauschranken, der Bau von Vor-
richtungen aus Holz, die Fertigung von Transport-
behiltern sowie der Bau eines 1:1 Modells vom
ZEUS-Strahlrohr.  Einen groflen Raum nahmen
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die Auf- und Abbauten von Modellen auf Mes-
sen und Ausstellungen ein. Insgesamt wurden
250 Werkstattauftrage bearbeitet, von denen 15%
von Fremdfirmen ausgefiihrt wurden. Drei Tisch-
lerlehrlinge haben ihre Ausbildung erfolgreich ab-
geschlossen, zwel neue haben mit ihrer Ausbildung
bhegonnen.

Fernmeldetechnik

Nach erfolgreicher Inbetriebnahme der digitalen
Telefonnebenstellenanlage wurde die Einfithrung
weiterer Leistungsmerkmale wie Pincode-, Fax-
und Sprachspeicher-Server vorbereitet.  Aufler-
dem wurden iiber eine Telefonunteranlage aufler-
halb DESY (Europakolleg) wohnende Géste an das
Géstebiiro angeschlossen.

Der Kabeltrupp erweiterte das Telefonnetz um
55km, das Datennetz (Kupfer) um 6.6km so-
wie das Glasfasernetz um 2.5km.  Innerhalb
der DESY-Gebaude und HERA-Hallen wurde das
Thin-Wire-Ethernet um 19km und 680 Neuan-
schliisse sowie das 10-Base-T-Ethernet um 12km
und 350 Neuanschliisse erweitert. Die iberwiegend
von Fremdfirmen ausgefiihrten Kabelarbeiten stie-
gen gegeniiber dem Vorjahr um iiber 50% an.

Ausbildung in gewerblich-
technischen Berufen

Die Ausbildung erfolgt nach den Richtlinien der
Handelskammer Hamburg.  Wihrend die Be-
rufsschule im Blockunterrichtsverfahren den theo-
retischen Teil der Ausbhildung abdeckt, werden
bei DESY in den Ausbildungs- und Fertigungs-
werkstatten, in den Labors und im Zeichenbiiro die
liberwiegend praktischen Fahigkeiten vermittelt.

Im Januar und Juni 1994 haben 22 Auszubildende
ihre Lehre mit bestandener Priifung beendet. Al-
len jungen Facharbeitern wurde auch diesmal ein
Zeitvertrag fiir drei Monate angeboten. Der 1. Au-
gust 1994 war fiir 15 junge Leute der Start in
die Ausbildung bei DESY-Hamburg. 1990 waren
neben den vorgesehenen Ausbildungsplatzen wei-
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Abbildung 115: Auszubildender im dritten Lehrjahr mit seinem Ausbilder in der
Gruppe .Hochfrequenztechnik®. (42605/13)

Beruf Stand ausgelernt | Neuzugdnge | Stand
Dez. ’93* 1994 August '94 | Dez. '94

Kommunikations-

Elektroniker 2 2 - -

Industrie-Elektroniker 7] 3 4 18

Energie-Elektroniker 4 - 2 6

Industrie-Mechaniker:
Gerate- und

Feinwerktechnik 19 9 3 13
Industrie-Mechaniker:

Betriebstechnik 1 - - 1
Anlagen-Mechaniker: ,

Versorgungstechnik 1 ‘ - - 1
Tischler 4 3(L)F 2 2
Technisches Zeichnen 1Ll 5 (1)* 4 9

| Gesamt | OMEEAEL 5 PR

i

Die hier gemachten Zahlenangaben des Standes von Dezember 1993
korrigieren die Angaben des Wissenschaftlichen DESY-Jahresbericht 1993.
()** Ausbildung abgebrochen

Tabelle 5: Anzahl der Auszubildenen im gewerblich-technischen Bereich.
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Abbildung 116: Eine kowplette Magnetemnheit iy das horvomodal der TESLA-
Testfacility, bestehend aus zwel superferrischen Quadrupolmagneten und vier Kor-

rekturdipolspulen. (42607/15)

tere geschaffen worden, um die damals schwierige
Ausbildungssituation im Raum Schwerin zu entla-
sten. Mit dem Jahreswechsel 1994/95 werden auch
die Auszubildenden im gewerblich-technischen Be-
reich voraussichtlich ihre Ausbildung erfolgreich
beenden.

Fine stindige Verbindung besteht zwischen
der Ausbildung in DESY-Zeuthen und DESY-
Hamburg. So findet ein reger Erfahrungsaus-
tausch zwischen den Ausbildungsmeistern statt,
und einige Aktivitdten werden gemeinsam durch-
gefithrt, zum Beispiel die jahrlich durchgefiihrte
Zwischenpriiffung fiir Auszubildende und die pneu-
matische Ausbildung.

Auf der Hamburger Ausstellung ,,Du und Deine
Welt* haben sich auch in diesem Jahr die Aus-
zubildenden mit ihrem in einer Arbeitsgruppe ge-
fertigten Exponat vorgestellt und Schiilern mit ei-
genen Erfahrungsberichten bei der Berufsfindung
geholfen.
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Neue Technologien

Im Jahr 1994 gab es in dem Bereich ,Neue Tech-
nologien* drei Arbeitsschwerpunkte.

Magnetmodul fiir die TESLA-
Testfacility

Eine komplette Magneteinheit fiir das Kryomodul
der TESLA-Testfacility, bestehend aus zwei su-
perferrischen Quadrupolmagneten und vier Kor-
rekturdipolspulen, wurde fertiggestellt (Abb. 116).
Die supraleitenden Spulen wurden in einem Bad-
kryostat von der Gruppe ,Kélteversorgung® bei
Heliumtemperatur bis iiber 100 A getestet und
erfiillen die an sie gestellten Anforderungen. Fiir
diese Magneteinheit, wie auch fiir die dariiber
hinaus benétigten drei Einheiten sind inzwi-
schen alle Komponenten, der Heliumbehilter, die
Aufhéngungen und die Stromzufithrungen vorhan-
den.
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TESLA-Infrastruktur

Die Chemieanlage zur Behandlung der supralei-
tenden Kavitdten im Anbau von HalleIll wurde
erfolgreich in Betrieb genommen. Darauf folgte
eine ausfiihrliche Einarbeitung von Mitarbeitern in
das umfangreiche Verfahren. An zwei Prototyp-
kavitdten wurden alle Behandlungsschritte durch-
gefiihrt.

Die Reinraumanlage wurde um einen Klasse 100
Reinraum fiir den Ofen erweitert.  Damit ist
gewdhrleistet, dafl das Beschicken und Entleeren
des Ofens fiir den Glithprozef3 unter staubfreien
Bedingungen erfolgen kann.

Das Schnellentleeren der Kavitiaten nach dem Beiz-
proze3 wurde durch den Einbau von Auffang-
behiltern im Beizkabinett verbessert. Fir das
Aufienbeizen der Kavititen wurde ein Behélter aus
Kunststoff beschafft und installiert. Sein Einbau
machte einige Anderungen am Beizkabinett erfor-
derlich.

Eine am Forschungszentrum CERN entwickelte
Hochdruckspiilanlage wurde installiert und in Be-
trieb genommen. Diese Anlage erlaubt es, Ka-
vitdten nach der Chemiebehandlung auf der In-
nenseite mit einem Reinstwasserstrahl mit einem
Druck bis zu 200bar abzuspiilen. Dabei wer-
den restliche Oberflichenverunreinigungen besei-
tigt, die als Elektronenemitter wirken kénnen. Die
Hochdruckspiile ist in einer Schleuse zwischen dem
Chemiereinraum und dem Montagereinraum der
Staubklasse 100 untergebracht. Durch die Hoch-
druckspiilung konnte bei einer Prototypkavitit die
bei 2K Helium gemessene elektrische Feldstérke
von etwa 7MV/m auf 16 MV/m angehoben wer-
den.

Abschirmungen fiir das HERA-B
Experiment

Der durch den Magneten des HERA-B Experi-
ments durchlaufende Elektronenstrahl muf iber
eine Lange von etwa 4m von einem Magnetfeld
von 0.8 T abgeschirmt werden, damit HERA nicht
gestort wird. Fiir diese Abschirmung wurden Un-
tersuchungen durchgefiihrt und Vorschldge erar-
beitet.

Beschleuniger- und
Experimente-Aufbau

Beschleuniger

HERA:

Auf beiden Seiten der Wechselwirkungszone
Ost wurden in der Winter-Betriebsunterbrechung
1993/94 Spinrotatoren eingebaut. Der Maschinen-
unterbau in der Halle Ost wurde fiir den Ein-
bau des HERMES-Testexperiments modifiziert.
Fir die Verbindung der Tunnel-Fahrbahnen zwi-
schen Ost-Rechts und Ost-Links im Hallenbereich
wurde eine schnell demontierbare Stahibriicke ge-
baut, tiber die eine beladene HERA-TRAM gefah-
ren werden kann. Diese Briickenkonstruktion er-
laubt es, den HERMES-Detektor in weniger als
24 Stunden aus dem Strahl in eine Parkposi-
tion zu fahren und die Tunneleinfahrt fiir HERA-
Montagearbeiten mit der HERA-TRAM freizuge-
ben (Abb. 117).

Fiir Montagearbeiten im HERA-Tunnel wurde ein
weiteres Fahrzeug konstruiert, welches ohne Ab-
bau von Betonabschirmung im Hallenbereich tiber
die Hallengalerien durch die Abschirmungslabyrin-
the in den Tunnel gefahren werden kann. Mit die-
sem Fahrzeug kann ein Grofiteil der anfallenden
HERA-Wartungs- und Montagearbeiten durch-
gefithrt werden, ohne dafl ein HERA-Detektor aus
der Strahlposition gefahren werden muf.

PETRA:

Zur Nutzung von PETRA als Synchrotronstrah-
lungsquelle wurden die Arbeiten fiir den Einbau
eines Undulator-Magneten in den Bereich Nord-
Ost vorbereitet. Fiir den Auslal des Undulator-
strahls in Richtung Experimentierhalle wurde ein
Quadrupol-Magnet mit durchbohrtem Eisenjoch
konstruiert und beschafft.

Linearcollider:

In der HalleIl wurde mit dem Aufbau von
Komponenten fiir den S-Band-Linac und des-
sen Strahlabschirmung sowie in der Halle III mit
dem Aufbau einer fahrbaren Abschirmung fiir den
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Abbildung 117 Strahlfithrung im Hallenbereich HERA-Ost mit dem in einem Ab-
stand von 714mm parallel laufenden Proton- und Elektronstrahlrohren, rechts im
Bild die HERA-TRAM-Briicke. (42560/17)




g

./, ,.
die Fahrwerke. (42565/8)

Horizontal-Kryostaten begonnen. Zum Einbrin-
gen der Kavitdten in den Horizontal-Kryostaten
wurden Wagen, Tisch und Hilfskran konstru-
iert. Der Aufbau der Abschirmung des TESLA-
Linearbeschleungiers aus in Mecklenburg gefertig-
ten Schwerbetonsteinen wurde begonnen.

Experimente
Hi:
In der Winter-Betriebsunterbrechung 1993/94

wurde die zentrale Spurkammer von H1 ausgebaut.
Dazu muflite das Experiment aus der Strahlposi-
tion in die Parkposition und wieder zuriick ver-
fahren werden. Fiir den H1-Neutronendetektor
im HERA-Bercich Nord-Links wurde eine Hub-
Plattform konstruiert und gebaut.

ZEUS:

Fir ZEUS wurden Reparatur- und Wartungsai-
beiten durchgefithrt. Dazu muflten diverse De-
tektorkomponenten wie p-Kammern, HES, BCAL.

Abbildung 118: Die Plattform fiir den HERAES-Detektor vor dem Aufsetzen auf

¥

RCAL. FCAL und SRTD aus- und eingebaut wer-
den. Fir den ZEUS-Neutronenzahler FNC wurde
im HERA-Bereich Siid-Links ein Testaufbau in-
stalliert.

HERMES:

Fiir den Aufban des HERMES-Experiments in
der HERA-Halle Ost kiimmerte sich die Gruppe
um viele, die Infrastruktur betreffende Aufga-
ben. wie das Schienensystem, den Aufbau des
300-t-Tandemfahrwerks und der 100-t-Fahrwerke
cinschlieBlich Antriebshydraulik. den Aufbau der
HERMIES-Detektorplattform (Abb. 118), die Kon-
struktion und den Aufbau des Elektronikwagens,
dic Ankopplung des Elektroniktrailers an die De-
tektorplattform, die Konstruktikon und Installa-
tion der Kabelkette zwischen Halleninstallation
und Elektroniktrailer sowie wesentliche Teile des
(GGassystems.

[n enger Zusammenarbeit wurde beim Efremov-
[nstitut  in St.  Petersburg der HERMES-
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Abbildung LL9: Der Spektrometermagnet des HERMES-Experiments kurz vor Ab-
schlufl der Montagearbeiten auf der HERMES-Plattform. (42589/24)

Spektrometermagnet konstruiert und gefertigt.
Die Geometrie der Magnet-Septumplatte in der
Strahlebene, durch die Protonen- und Elektronen-
strahl gegen das Magnetfeld abgeschirmt werden,
wurde festgelegt. Ebenfalls in Zusammenarbeit
mit dem Efremov-Institut wurde zur Korrektur
der durch das Gas-Target-Haltefeld verursachten
Ablenkung auf den Elektronenstrahl eine in die
Septumplatte integrierte Korrekturspule konstru-
iert. Nachdem der Magnet in St. Petersburg
bis zu seiner vollen Feldstirke zur Probe lief,
wurde er wieder zerlegt, verschifft und im Juli
bei DESY montiert (Abb. 119). Die anschlieBende
Feldvermessung des Spektrometermagneten wurde
mit einer 3D-Magnetmef3bank der GSI-Darmstadt
durchgefiihrt.

HERA-B:
Fiir das in der HERA-Halle West geplante Experi-
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ment am Protonenstrahl wurden Entwiirfe fiir die
Detektorgeometrie und das Hallenlayout mit der
notwendigen Strahlabschirmung erarbeitet. Das
Schienensystem fiir das Verfahren der Detektor-
komponenten wurde festgelegt und in Auftrag ge-
geben. Die Parameter des Spektrometermagneten
wurden mit Hilfe von ,MAFIA“-Rechnungen fest-
gelegt. Die Beschaffung des Magnetjochs wurde
vorbereitet.

Vermessung

Beschleuniger:

An gréfleren Aufgaben der Vermessungsabteilung
im HERA-Bereich sind zu erwidhnen die Ab-
steckung und Justierung der Rotatormagnete,
Quadrupole und Kavitdten im geraden Stiick
HERA-Ost, die Kontrollvermessung der ,kalten*
Magnete im HERA-Quadranten Nord/Ost, die Ju-
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.
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Abbildung 120: Blick in die Halle V' (Geb. 367 mit der neven Werkstate der Moutage-
Abteilung der Gruppe ,Beschleuniger- und Experimente-Aufbau. (42604/4)

stierung der ,Roman Pots® in HERA-S{id-Links
und HERA-Nord-Links sowie die Nachjustierung
der Magnetbriicken in den HERA-Hallen Nord und
Siid.

In PETRA wurde eine Kontrollmessung der Tun-
nelsohle durchgefiihrt. Im Bereich PETRA-
Nord-Ost wurde die neue Undulator-Halle abge-
steckt und die Strahlrohrachse angegeben. Der
Transportweg zwischen DESYIII und PETRA
wurde ebenfalls kontrolliert und nachjustiert.
In DORIS wurde ein Kontroll-Nivellement des
Vermessungspfeilersystems und der HASYLAB-
Anschliisse durchgefithrt. Fiir den S-Band Test-
linac wurde die Tuninganlage ausgerichtet. An
Prototypen der Kavitatstrukturen wurden Gerade-
heitsmessungen mit verschiedenen Mefiverfahren
ausgefithrt.  Die dabel erreichten Genauigkeiten
liegen in der Groéflenordnung von 10 pm.

Experimente:

Das Schwergewicht der Vermessunung lag hier
bei HERMES. Es wurden ausgefiihrt: Justierung
der Fahrschienen und der Experimente-Plattform,
Angabe der Bezugsachsen auf dem Hallenboden
und der Plattform, Justierung des HERMES-
Magneten und des Detektor-Supportgestells fiir
die Aufnahme der Detektorkomponenten auf der
HERMES-Plattform. Bei der magnetischen
Vermessung des HERMES-Spektrometermagneten
wurde fiir die verschiedenen Mefipositionen die
AMeBbank mit Autokollimationsverfahren in Bezug
anf die Detektorachse eingerichtet (Abb. 119).

Die Digitalisierung des vorhandenen DESY-
Lageplans in das GDS-System wurde mit der
Gelindeaufnahme mit einem elektronischen Ta-
chyvmeter abgeschlossen. Damit ist der Lageplan
komplett auf einem Computer verfiighar.
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Sicherheitseinrichtungen

Die HERA-Hallen und die zugehtrigen mehrge-
schossigen Gebidude wurden mit akustischen und
optischen R&umungsalarmmeldern ausgeriistet.
Zur Information fiir alle Geb&udebenutzer wur-
den in den Zugangsbereichen der HERA-Gebédude
Demonstrationstafeln mit Signalgebern fiir die
verschiedenen Alarme aufgestellt. Fir das
HERMES-Testexperiment wurden eine Gaswarn-
anlage. Gasabsaugung und Sicherheitsschrinke fiir
Gasflaschen mit signalgesteuerten Abschaltventi-
len installiert. Fiir den Betrieb des HERMES-
Experiments mit verschicdenen Gasgemischen
wurde ein Gas-Sicherheitskonzept festgelegt.

Fiir die Gebiete der Teststrahlen 21 und 22 am
DESY-Synchrotron wurde ein neues Personenin-
terlock installiert. Bei HASYLAB wurde fiir dic
Strahlfithrung BW5 das Personen-Interlock auf-
gebaut und fiir BW6 erweitert. Alle HASYLAB-
Beam-Shutter wurden auf zwangstffnende Endla-
genschalter umgeriistet sowie alle Tiiren in den
HASYLAB-Experimentehiitten und Strahlfacher-
gebieten mit zwangsoffnenden Tiirkontakten
versehen. Fir das geplante Synchrotron-
Strahlungslabor an PETRA wurde mit der Ent-
wicklung von Interlock-Steuerkomponenten begon-
nen.

Gruppeninterne Aktivitidten

Im August 1994 sind die Montagegruppen MEA1
und die Hallentransportgruppe MEA2 aus der
HalleIT (Geb. 28) in die Halle V (Geb. 36) umge-
zogen, um den Platz fiir den Aufbau des TESLA-
Testlinacs freizumachen (Abb. 120).

Bauangelegenheiten und
Transporte

Neubau-Tatigkeiten

Die Experimentierhalle zur Nutzung der Synchro-
tronstrahlung von PETRA. die sogenannte Undu-
latorhalle, wurde fertiggestellt (Abb. 121). In der
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Winter-Betriebsunterbrechung 1994/95 wird das
Gebdude mit PETRA verbunden. Am Ubergang
zu PETRA wird zusétzlich ein Winkelgang errich-
tet.

Ebenfalls fertiggestellt wurde die neue Kabelhalle
mit einer Nutzfliche von 1400qm (Abb. 122),
sowie ein Pumpenhaus neben dem LINACII
(Abb. 123).

Mit dem Bau eines zusétzlichen Biiro- und Labor-
gebaudes fiir HASYLAB (Gebidude 25f) mit einer
Nutzfdche von etwa 1800 qm wurde Anfang des
Jahres begonnen (Abb. 124). Es wird zu Beginn
des Jahres 1995 hezugsfertig sein. Der Bau ist mit
dem vorhandenen HASYLAB-Biirogebdude durch
eine zweigeschossige Briicke verbunden.

In den letzten Wochen des Berichtsjahres wurde
cin  Erweiterungsbau der Kantine mit einer
Gesamt-Nutzfliche von etwa 500 qm begonnen.
Die neue Flidche soll jeweils zur Halfte zur
Vergroflerung des vorhandenen Speisesaals sowie
als Géste-Clubhaus Aufenthaltsmoglichkeiten fiir
Gaste mit Freizeitangeboten wie zum Beispiel Bil-
lard, Ferusehen, Lesen und Kaminecke dienen.

Die Ubernahme eines ,Pavillons” auf dem Uni-
versitatsgelinde durch DESY ermdglicht die Um-
wandlung eines Holzhauses (Geb. 15a) in cin
Géste-Wohnhaus mit 16 Zimumern. Der Engpall
mit Gastezimmern wird dadurch zwar nicht besei-
tigt aber wenigsteus etwas gemildert. In der Nihe
des Géastewohnhauses IT ist ein kleineres Gebdude
zur Betreuung von Géste-Kindern errichtet wor-
den.

Uber die StraBe zur Hallel wurde eine
Fuigdngerbriicke gebaut. Hiervon profitieren
in erster Linie Mitarbeiter der Gruppe ,,Kraft,
Wasser, Klima* sowie Mitarbeiter aus den
Gebiduden 25 und 30 (Abb. 125).

Umbauten und Instandhaltung

Die Nutzung der Halle V wurde gedndert. Die Vor-
bereitungsflachen fiir Experimente- Aufbau wurden
demontiert, Fenster in die HallenauBBenwidnde ein-
gebaut und die neue Werkstatt fiir dic Gruppe
»Beschleuniger- und Experimenteaufbau® einge-
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Abbildung 121: Die Experimentierhalle zur Nutzung der Synchrotroustrahlung vot

PETRA. (42605/18)

Abbildung 122: Die nene Kabelhalle mie ciner NaizHiche von 1400 i, (126045, 1)
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Abbildung 124: Das neue Bitro- und Laborgebiudes fiir HASYLADB (Gebédude 25()
mit einer Nutzfliche von etwa 1800 gm. (42605/29)
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richtet.
Dusch- und Aufenthaltsrdumen fiir die einzelnen
Arbeitsgruppen wurden im Anbau des Gebiudes
untergebracht.

Zugehorige Sozialrdume mit Umbkleide-.

Die Westfassade des Gebdudes 16 war baufillig
und ist erneuert worden. Im Gebaude 16 wurden
in grolem Umfang Sanierungsarbeiten im Bereich
der Sozialrdume und diverser Werkstétten- und
Biiroflachen durchgefiithrt. Der Anbau an Halle [T
wurde saniert. Die alte Fassade wurde demon-
tiert und durch neue, wirmegeddmmte Elemente
ersetzt. Im Erd- und Obergeschof} sind Biirordume
eingerichtet worden.

Der Einbau einer Klima-Anlage in der HASYLAB-
Experimentierhalle ist abgeschlossen und im abge-
laufenen heiflen Sommer erfolgreich genutzt wor-
den.

In Teilbereichen der Bibliothek sind Flachen fiir
den Einbau neuartiger Regalanlagen vorbereitet
worden. Dadurch wird eine bessere Buchprisen-
tation moglich. Im Gebdude 10a wurde mit
Umbauarbeiten zur Umwandlung von Lager- in

Birordumen begonnen. Ein von der Univer-
sitdat iibernommener ,Pavillon® wurde renoviert.
Elektro- und Datenleitungen, bildschirmgerechter
Beleuchtung sowie ableitfihige Bodenbeldge wur-
den installiert. Im Gebiude 11 wurde die ge-
samte Westfassade mit neuen Fenstern ausgestat-
tet. Im Zuge der Arbeiten wurden die betroffe-
nen Biirordume mit Kabelkanalen und bildschirm-
gerechter Beleuchtung ausgeriistet. Alle Raume
wurden neu gestrichen.

[ Zuge der Erstellung eines Asbest-Katasters
fiir das gesamte DESY-Geldnde wurden diverse
Asbest-Entsorgungsarbeiten durchgefithrt (zum
Beispiel Fassadenbereiche der Hallen I und II, Luft-
ansaugung im Laborgebdude 2b und die Fassade
des DORIS-Kiihlturms).

Betriebsschlosserei
Neben diversen Schlosser-, Bohr-, Stemm- und

Anstricharbeiten fiir alle DESY-Gruppen sind als
eriffere Arbeiten hervorzuheben:
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Unfille 1987 | 1988 | 1989 | 1990 | 1991 | 1992 | 1993 | 1994
im Betriebshof 13 9 14 16 14 15 14 19
bei Transportarbeiten 6 6 2 1 0 5 2 1
auf Wegen bei DESY il 12 11 7 5 b) 6 1

| Gesamt

e T o T T 22N R

Tabelle 6: Statistik der Arbeitsunfille bei DESY.

Fertigmontage der Rotator-Strecke im Be-
reich der HERA-Halle Ost

— Einbau einer Plattform und eines Kabelwa-
gens fiir das HERMES-Experiment

|

Aufbau des S-Band-Linacs in der HalleI1

Aufbau
Halle I11

des TESLA-Testlinacs in der

Transporte

Die Gruppe fiithrt samtliche Spezial-Transporte
selbst durch, beziehungsweise beauftragt Fremdfir-
men flr zusétzliche Hilfeleistung. Die Wartung der
betriebseigenen Fahrzeuge wurde durchgefiihrt.
Die Gruppe veranlaBt auch die Winterdienst- und
gértnerischen Pflegearbeiten, die ebenfalls durch
Fremdfirmen ausgefithrt werden.

Sicherheitswesen

Allgemeine Sicherheit

Das Jahr 1994 brachte eine deutliche Auswei-
tung des Bedarfs an Sicherheitsberatungen und -
abnahmen fiir die Sicherheitsgruppe D5. Schwer-
punkte waren HASYLAB durch einen intensi-
vierten Experimentierbetrieb nach der Stillegung
des ARGUS-Experiments sowie das HERMES-
Experiment, fiir die Sicherheitskonzepte aufge-
stellt und fertiggestellte Apparaturen einer Si-
cherheitshegutachtung unterzogen wurden. Ne-
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ben Abnahmen von Druckbehéltern und sonstigen
priifpflichtigen Geraten erforderte die Erfassung
und Kenntnisnahme der laufend neu verdffent-
lichten und zum Teil in Kraft gesetzten EU-
Bestimmungen und -Richtlinien viel Zeitaufwand.

Zur Systematisierung des Begehungsprogramms
wurde mit einer Begehungsrevierliste fiir DESY
die Grundlage fir regelmiflige Begehungen al-
ler Bereiche im zwei-Jahres-Rhythmus gelegt.
Durch Hinzuziehen einer externen Sicherheits-
fachkraft konnten zuséitzliche Betriebsbegehungen
durchgefiihrt und spezielle Sicherheitsfragen bear-
beitet (unter anderem Herzschrittmacher-Triager-
SchutzmafBnahmen). Fiir das Arbeiten an den
Teststrahlen wirkte die Gruppe an einer neuen
Teststrahlbenutzerordnung mit, die unter anderem
sicherheitstechnische Vorschriften zum Inhalt hat.

Es wurden im Berichtsjahr vier Sitzungen des Ar-
beitsschutzausschusses und fiinf Sitzungen des Si-
cherheitsrates durchgefiithrt sowie Sicherheitsbe-
lehrungen fiir die Experimentegruppen vorgenom-
nmen. In Erste-Hilfe-Kursen wurden 40 Ersthelfer
neu ausgebildet.

Arbeitsunfille wurden untersucht und Préventiv-
mafnahmen eingeleitet; die Unfille ereigneten sich
schwerpunktméfBig bei Transportarbeiten und bei
Arbeiten an Werkzeugmaschinen. Die Gesamtzahl
der Unfélle bewegte sich im Rahmen der Vorjah-
reszahlen (Tabelle 6).



Tabelle 7: Einsétze des Technischen Notdienstes.

Technischer Notdienst

In der Meldezentrale des Technischen Notdien-
stes laufen etwa 2000 verschiedene Rauch- und
Stormeldungen zusammen. So war es Dank
des effektiven Rauchmeldesystems in vier Fillen
moglich, Entstehungsbrande ohne Hilfe der Ham-
burger Feuerwehr zu loschen.

Mit den drei Einsatzfahrzeugen legte der Tech-
nische Notdienst zusammen fast 30000 km fiir
Kontroll- und Einsatzfahrten zuriickgelegt.

Weitere Einsatz- und Hilfeleistungen sind aus der
Tabelle 7 ersichtlich.

Gefahrstoffe

Die erstmalige Erfassung von Gefahrstoffen (ohne
Gase), die bei DESY im Einsatz sind, ist im Laufe
des Jahres durchgefiihrt worden. Insgesamt wur-
den 844 Gefahrstoffe gemeldet. Die vollstandige
Auswertung dieser Daten mit Hilfe eines EDV-
Programms und die Umsetzung der Gefahrstoff-
verordnung wird jedoch noch einige Zeit in An-
spruch nehmen.

Sondermiill

Es wurden insgesamt 202t Sonderabfall iiber die
Gruppe ,Sicherheit® entsorgt.  Hierunter fal-
len 138t PCB-haltige Kondensatoren und PCB-
verunreinigte Abfélle. Damit gibt es bei DESY
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Gefihrdung/ Untersuchung | durchgefiihrte Vorsorge-
Grund nach Untersuchungen | Untersuchungen
Blei G2 0 2
Methanol G10 0 2
Larm G20 20 104
Fahr-, Steuer- und
Uberwachungstitigkeiten €25 61 308
Atemschutzgeratetrager G26 54 144
Bildschirmarbeitsplédtze G37 157 460
Tonisierende Strahlen StrlSchV 13 14

| Gesamt ] | 305 | 1030 |

Tabelle 8: Arbeitsmedizinische Vorsorgeuntersuchungen im Jahr 1994.

keine PCB-haltigen Kondensatoren mehr, mit ei-
ner Fillmengen von mehr als einem Liter.

Umweltschutz

Die neue Anlage zur chemischen Bearbeitung der
supraleitenden Cavities fiir das TESLA-Projekt ist
1994 nach dem Bundesimmissionsschutzgesetzes
formlich genehmigt worden. Die Umwelt-, Arbeits-
und Brandschutzmafinahmen wurden gemeinsam
mit der Betreibergruppe ,,Neue Technologien® er-
arbeitet und das Genehmigungsverfahren vorberei-
tet.

Gefahrgut-Transporte

Der Gefahrgutbeauftragte hat die mit dem Trans-
port von gefdhrlichen Giitern beauftragten Per-
sonen bei DESY in deren Pflichten und Verant-
wortungen unterwiesen. Die Gefahrguttransporte
wurden durch ihn {iberwacht.

Betriebsarzt

Die Aufgaben nach § 3 Arbeitssicherheitsge-
setz und weitere Aufgaben werden vom Be-
triebsarzt und einer Krankenschwester, die auch
die Arbeitgeber-Vorsorgekartei fithrt, wahrgenom-
men. Dazu gehoren arbeitsmedizinische Vorsorge-
untersuchungen (Tabelle 8), Arbeitsplatzbegehun-
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gen, Teilnahme an Besprechungen (Arbeitsschutz-
ausschuf, Sicherheitsrat und andere) Kontakte zu
Hausarzten, Krankenhidusern und Behorden sowie
zahlreiche Einzelleistungen und Beratungen.

In den letzten Jahren hat sich die Beratungstatig-
keit ausgeweitet und verdndert: Die Eingrenzung
auf rein arbeitsmedizinische Aufgaben ist im Hin-
blick auf die Personalstruktur bei DESY mit etwa
1500 Arbeitnehmern und den vielen Gisten nicht
méglich. Neben 47 Notfallbehandlungen, 73 Imp-
fungen und 182 Untersuchungen auf Wunsch
wurde der betriebsérztliche Dienst wegen unter-
schiedlichster Fragen in Anspruch genommen, wie
zum Beispiel Konsultations- oder Befundberatung,
allgemeine Gesundheitsfragen, Antragsberatung,
Medikamentenversorgung auslandischer Gaste, so
daf insgesamt 454 Konsultationen im Berichtsjahr
erfolgten.

Technologie-Transfer

Anfragen von externen Auskunftsuchenden iiber
DESY-Technologie wurden entgegengenommen
und an entsprechende DESY-Fachgruppen weiter-
geleitet. Ebenso wurden Auskiinfte iiber Techno-
logien und Patente an DESY-Mitarbeiter erteilt.
Zwei neue Schutzrechte wurden nach Inanspruch-
nahme beim Deutschen Patentamt in Miinchen an-
gemeldet und dafiiv Priifungsantrige gestellt:
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- Monochromatorkristall-Einrichtung

- Pulverdiffraktometrie-Verfahren
Mit zwel externen Firmen wurden Lizenzvertrige
tiber die Nutzung von DESY-Technologie abge-
schlossen. Diese Lizenzvertrage betreffen die Fach-
gehiete:

- Vakuumtechnik und Lecksuche

~ Strahlverlustmessung an Beschleunigern

Die Vertragstexte wurden gemeinsam mit der
DESY-Rechtsabteilung aufgese