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Nach dem Aufbau in der Winter-Betriebsunterbrechung 1994/95 hat HERMES als
drittes Experiment am HERA-Speicherring im Friihjahr 1995 seinen Betrieb aufge-
nommen. Es soll die Frage nach dem Ursprung des Eigendrehimpulses (Spin) des
Protons und des Neutrons kldren. Das Foto zeigt etwa die Hélfte der 190 aus neun
Nationen kommenden Mitglieder der HERMES-Gruppe vor ihrem Nachwelsgerit.
(Foto: Thum-Schmielau, Hamburg)
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Das  Deutsche Elektronen-Synchrotron
DESY mit seinen Standorten Hamburg
und Zeuthen ist eines der 16 Helmholtz-
Zentren in Deutschland. Im Jahr 1995 er-
hielt DESY-Hamburg von seinen Zuwen-
dungsgebern, der Bundesrepublik Deutsch-
land (90%) und der Freien und Hanse-
stadt Hamburg (10%), Mittel in Hoéhe von
253 Mio. DM fiir Investitionen und Be-
trieb. Zum Etat von DESY-Zeuthen trigt
das Land Brandenburg 10% bei. Insge-
samt standen hier Mittel in Hohe von knapp
25 Mio. DM zur Verfiigung.

Der Aufgabenbereich von DESY ist klar
umrissen und in der Satzung wie folgt ver-
ankert:

sDer Zweck der Stiftung DESY ist die
Forderung der naturwissenschaftlichen
Grundlagenforschung vor allem durch den
Bau und Betrieb von Teilchenbeschleu-
nigern und deren wissenschaftliche Nut-
zung, insbesondere die Forschung mit
Teilchen und Synchrotronstahlung, sowie
Forschungs- und Entwicklungsarbeiten, die
damit in Zusammenhang stehen.*

Durch die Symbiose zwischen der Teil-
chenphysik und der Forschung mit Syn-
chrotronstrahlung hat sich an den DESY-
Anlagen ein auflergewdhnlich breites For-
schungsspektrum entwickelt, das wvon
der Elementarteilchenforschung iber die
Festkorper- und Oberflichenphysik, die
Geowissenschaften, die Chemie und die
Materialkunde bis hin zur Molekularbio-
logie und medizinischen Diagnostik reicht.
Ein solches Programm ist einmalig in Eu-
ropa. An ihm beteiligten sich in 1995 knapp
3000 Wissenschaftler von rund 280 ver-

schiedenen Institutionen aus 35 Landern.
Davon arbeiten etwa 1200 auf dem Ge-
biet der Teilchenphysik. Auch innerhalb
der deutschen Forschungslandschaft kommt
DESY eine herausragende Rolle zu: Etwa
1700 Forscher von mehr als 90 deutschen
Universitdten und Forschungseinrichtungen
nutzen die DESY-Grofigerite HERA und
DORIS III.

Elementarteilchenforschung

Die Betriebsbedingungen der beiden HERA-
Beschleuniger konnten in 1995 weiter verbessert
werden. Die integrierte Luminositit erreichte mit
12.3ph~! den zweifachen Wert des Vorjahres. Die
Spitzenluminositdt von 7.2 x 10%0cm™2%s 1 ent-
spricht etwa der Halfte des Sollwertes. Die HERA-
Anlage beinhaltet - neben den beiden HERA-
Ringen — eine Kette von sechs Vorbeschleunigern.
Es wurden eine Reihe von Mafinalimen eingeleitet,
un cie Zuverléssigkeit dieser anspruchsvollen und
komplexen Anlage weiter zu steigern.

Die Experimente

HERA ermoglicht ein breites Experimentier-
prograimni. Mit den beiden Speicherring-
Experimenten H1 und ZEUS wird die innere Struk-
tur des Protons abgetastet. Dabei kénnen noch
Strukturen einer Grofie von 10718 Meter, entspre-
chend einem Tausendstel der Gréfie eines Protons,
aufgeldst werden. Das Proton selbst ist aus drei
Quarks aufgebaut, die ihrerseits durch Gluonen —
die Bindeteilchen der starken Wechselwirkung —
zusammengehalten werden. Durch die aufprallen-
den Elektronen werden sowohl die Quarks als auch,
indirekt, die Gluonen abgetastet.
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In 1995 wurde die Datenmenge der beiden Experi-.

mente verdoppelt. Die Ergebnisse der Datenana-
lyse kénnen wie folgt zusammengefafit werden:

~ Das Proton besitzt eine sehr komplexe innere
Struktur. Die drei Valenzquarks des Protons
sind von einer erstaunlich groflen Zahl nie-
derenergetischer Gluonen umgeben. Diese
Beobachtung eréffnet eine neue Sicht in den
Aufbau der Materie. Es wurde bisher kein
Hinweis auf Substrukturen von Quarks und
Leptonen gefunden.

- Durch die Untersuchung diffraktiver Pro-
zesse konnte zum ersten Mal die partonische
Struktur des Pomerons untersucht werden.
Die ersten Messungen deuten darauf hin, daf§
das Pomeron im wesentlichen aus Gluonen
aufgebaut ist.

— Die im Rahmen der Quantenchromodyna-
mik (QCD) erwartete Energieabhingigkeit
der Kopplungskonstanten der starken Wech-
selwirkung konnte bestimmt werden.

- Es wurde direkt nachgewiesen, da8 die bisher
stets als punktformig erscheinende schwa-
che Wechselwirkung tatsachlich eine endliche
Reichweite hat. Die Ergebnisse sind in Uber-
einstimmung mit der gemessenen Masse des
geladenen Vektorbosons.

Im Sommer 1995 wurde das erste Experiment
der zweiten Generation, HERMES, in Betrieb
genommen. Ziel des HERMES-Experiments ist
die detaillierte Untersuchung der Spinstrultu-
ren (Eigendrehimpuls-Struktur) des Protons und
des Neutrons iiber die Messung spinabhingi-
ger Wirkungsquerschnitte in der tiefunelastischen
Elektron-Nukleon-Streuung. Dabel werden lon-
gitudinal polarisierte Positronen auf polarisierte
Kerne geschossen. Dies erlaubt eine direkte Be-
stimmung der Spinstruktur.

Die ersten Messungen mit dem HERMES-Detektor
mit *He-Kernen waren sehr erfolgreich, insgesamt
konnten etwa sechs Millionen tiefunelastische Er-
eignisse aufgezeichnet werden.

Im Februar 1995 wurde das HERA-B Experiment
genehmigt. Ziel des Experiments ist es, die CP-

Symmetrie — den Unterschied zwischen Materie
und Antimaterie — in dem System von Teilchen
zu untersuchen, die ein schweres b-Quark enthal-
ten. Obwohl die CP-Verletzung schon 1964 im Sy-
stem der neutralen IX-Mesonen entdeckt wurde, ist
die Ursache der Verletzung bisher ungeklart. Die
Klarung des Mechanismus der CP-Verletzung ist
eine der zentralen Fragen der heutigen Teilchen-
physik.

Die B-Mesonen sollen bei HERA mit einer Rate
von 40 MHz durch Wechselwirkung von Protonen
im Strahl-Halo mit einem Drahttarget erzeugt und
in einem Vorwirtsspektrometer mit grofier Ak-
zeptanz nachgewiesen werden. Es ist das Ziel
des Experiments, 1996 den Spektrometermagne-
ten und einige Detektorkomponenten in den Strahl
einzubauen und die ersten Testmessungen durch-
zufiihren. Die Planung des Experiments sieht
eine schrittweise Installation des Detektors in den
nichsten Jahren vor, wobei die Datennahme in
1998 beginnen soll.

Theorie der Elementarteilchen

Der Schwerpunkt der Arbeiten der Gruppe ,, Theo-
rie“ liegt auf drei Bereichen: Phinomenologie,
Feldtheorie auf dem Gitter, Quantenfeldtheorie
und mathematische Physik.

Die Fortschritte auf dem Gebiet der Physik der
Elementarteilchen basieren auf der engen Zusam-
menarbeit von Experiment und Theorie. Deshalb
konzentrierten sich die Arbeiten im Bereich der
Phinomenologie zum Grofiteil auf Untersuchungen
von unmittelbarer Relevanz fiir HERA.

Neben  den  phénomenologischen  Arbeiten
beschéftigte sich die Theoriegruppe mit der Feld-
theorie auf dem Gitter. Dabel wurden sowohl
IFragen der Quantenelektrodynamik (QED) wie
der QCD bearbeitet.

Im Bereich der Quantenfeldtheorie und mathema-
tischen Physik beschéftigte sich die Gruppe un-
ter anderem mit Fragen des elektroschwachen Pha-
seniibergangs und des Quark-Gluon-Plasmas. Die
Arbeiten an Quantenfeldtheorien in niedrigdimen-
sionalen Raumzeiten, an der Quantengravitation
und String-Theorie wurden fortgesetzt.
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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 bewé&hrte wissenschaftli-
che Kollaborationen weitergefiihrt und neue Akti-
vitdten aufgenommen mit dem Ziel, ein attrakti-
ves, eigenstdndiges 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 bei allen
Experimenten beteiligt sind.

Die Entwicklungsarbeiten fiir einen Unterwasser-
detektor zum Nachweis von Neutrinos aus kos-
mischen Quellen wurden auf zwei Wegen fort-
gefithrt. Im Baikal-See sind inzwischen 56 Pho-
tovervielfacher unter Wasser installiert, deren lau-
fend registrierte Daten mit den russischen Part-
nern gemeinsam ausgewertet werden.  Aufler-
dem wurden zusammen mit der amerikanisch-
schwedischen AMANDA-Kollaboration Messun-
gen der optischen Eigenschaften des Siidpolareises
in 1 bis 2 km Tiefe vorbereitet, die zeigen sollen,
ob dieses ein fiir ein grofleres Neutrinoteleskop ge-
eignetes Medium ist.

Die Anfang des Jahres in Betrieb genommenen,
in Abstimmung mit dem Hochstleistungsrechen-
zentrum (HLRZ) betriebenen beiden Quadrics-
Parallelrechner QH2 mit SIMD-Architektur haben
sich auBerordentlich bewidhrt. Diese Anlage mit
einer nominellen Leistung von 25 Gigaflop steht
auch universitdren Nutzern zur Verfligung. Es ist
geplant, diese Anlage in den nachsten Jahren in en-
ger Zusammenarbeit mit INFN, der italienischen
Firma Alenia Spazio und deutschen Universitdten
weiter auszubauen. Das Ziel ist, eine Rechnerlei-
stung von rund 1 Teraflop gegen Ende der Dekade
zu erreichen.

Experimente mit Synchrotron-
strahlung - HASYLAB

Svnchrotronstrahlung tritt beim Betrieb von Ring-
beschleunigern auf, in denen Elektronen oder Po-
sitronen hoher Energie kreisen. Sie umfafit ein wei-
tes Spektrum elektromagnetischer Strahlung, das
im Infraroten beginnt und sich iber das sichtbare
Licht bis in den harten Réntgenbereich hinein er-
streckt. Zu den besonderen Eigenschaften dieser
Strahlung z&dhlen ihre hohe Intensitit — mehr als
zehn Gréflenordnungen intensiver als die Strahlen
einer Rontgenrohre — und ihre laserartige Biinde-
lung.

Die Nutzung der Synchrotronstrahlung erfolgt im
Hamburger Synchrotronstrahlungslabor (HASY-
LAB) auf sehr vielfiltige Weise. Neben der rei-
nen Grundlagenforschung wird auch Fragestellun-
gen von hoher Anwendungsrelevanz nachgegan-
gen bis hin zur Zusammenarbeit mit der Indu-
strie.  Eine Aufenstelle des Europiischen La-
bors fiir Molekularbiologie EMBL sowie drei Pro-
jektgruppen fiir strukturelle Molekularbiologie der
Max-Planck-Gesellschaft fiihren Untersuchungen
zur Bestimmung biologischer Strukturen durch.
Eine weitere Offnung von HASYLAB fiir die in-
ternationale Nutzerschaft wurde durch Forderpro-
gramme der Europdischen Union ermoglicht.

Etwa 1700 Wissenschaftler nutzen die rund
40 Mefiplatze bei DORIS fiir Forschung auf den
Gebieten der Physik, Biologie, Chemie, Kristallo-
graphie, Material-, Geowissenschaften und der me-
dizinischen Diagnose. Dies sind etwa 300 Wissen-
schaftler mehr als im Vorjahr. Das mit DORIS er-
zielte Stromintegral von 300 Ah wahrend 5140 Be-
triebsstunden stellt einen neuen Rekordwert dar.

Wichtige Fortschritte gab es bei dem gemeinsam
mit Medizinern aus Hamburg und Bad Beven-
sen durchgefithrten Forschungsprojekt der nichtin-
vasiven Angiographie: 1995 ist es weltweit zum
ersten Mal gelungen, Aufnahmen der Herzkranz-
gefidfle von Patienten nach Injektion des Kontrast-
mittels in die Armvene aufzunehmen, das heifit
ohne Verwendung eines Katheters. Insgesamt ist
dies bei 38 Patienten durchgefithrt worden. Diese
Bilder sind von klinischer Relevanz und standen
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im Mittelpunkt eines internationalen Workshops
iber Koronarangiographie mit Synchrotronstral-
lung. Dieser Workshop, an dem eine Reihe fithren-
der Kardiologen teilnahm, ergab eine sehr posi-
tive Bewertung des bei DESY angewandten Ver-
fahrens. Als Folge soll in den nédchsten Jahren, ne-
hen weiteren Verbesserungen am System, die sy-
stematische Untersuchung einer grofien Zahl von
Patienten im Mittelpunkt der Arbeit stehen.

Deutliche Fortschritte sind bei der lingerfristigen
Zusammenarbeit mit der Industrie zu verzeichnen.
Léngerfristige Kooperationsvertriage wurden schon
mit finf Firmen abgeschlossen, mit weiteren Fir-
men laufen Probeexperimente.

Am 25. Mérz 1995 wurde erstmals Synchrotron-
strahlung vom PETRA-Undulatorstrahl in der
neuen Experimentierhalle beobachtet. Damit
hat DESY einen neuen Strahl mit weltweit ein-
maligen FEigenschaften. Inzwischen wurde eine
Strahlfithrung fiir hochenergetische Synchrotron-
strahlung in Betrieb genommen, und die ersten
Experimente wurden erfolgreich durchgefithrt.

Als  weiteren Schritt in  die Zukunft plant
DESY den Bau eines Freie-Elektronen-Lasers im
Wellenldngenbereich des Vakuum-Ultravioletten
(VUV). Eine solche hochintensive. durchstimm-
bare, koharente Lichtquelle im Wellenlingenbe-
reich von 10 bis 2 Nanometern wire weltweit ein-
malig. Thre Brillanz lige pro Puls um viele Grofien-
ordnungen hoher als die der Strahlungsquellen dex
dritten Generation. Die Grundlage fiir Entwurf
und Planung dieser Anlage sind die bel DESY wnd
anderswo in den letzten Jahren fiir einen Elektron-
Positron-Linearcollider cdurchgefithrten Entwick-
lungsarbeiten. Das Projekt wurde im Herbst 1995
vom Verwaltungsrat genehmigt und soll im Jahy
2000/2001 mit dem Probebetrieb beginnen.

Zukunftsprojekte

Es werden Studien durchgefithrt mit dem Ziel,
Moglichkeiten fiir  den Bau eines 3500-GeV-
Linearcolliders zu untersuchen, um in der zwei-
ten Hélfte der neunziger Jahre cinen solchen Be-
schleuniger als ein grofies iuternationales Projekt
vorschlagen zu koénnen. Die Studien untersu-
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chen zwei Mboglichkeiten: 1) den Bau von zwei
konventionellen gegeneinandergerichteten Linear-
beschleunigern (,,warme” S-Band-Beschleuniger)
und 2) den Bau von zwei supraleitenden gegenein-
andergerichteten Linearbeschleunigern (, TESLA-
Projekt™). Beide Studien schlieffen die Herstellung
von Prototypen von Beschleunigersektionen ein.

Die Entwicklungsarbeiten werden von DESY in en-
ger Zusammenarbeit mit iiber 30 Instituten aus
neun Landern durchgefithrt mit dem Ziel, 1998 die
Basis fiir einen, technisch wie finanziell, belast-
baren Vorschlag einer 500-GeV-Elektron-Positron-
Anlage zu haben.

Es besteht breiter internationaler Konsens, dafl
weitere Fortschritte in der Erforschung der funda-
mentalen Bausteine der Materie, der Kriafte und
Symmetrien Untersuchungen mit Elektronen und
Positronen bei héheren Energien erfordern. Inter-
nationale Arbeitsgruppen, gemeinsam von ECFA
(European Committee for Future Accelerators)
und DESY ins Leben gerufen, evaluieren jetzt das
Teilchenphysikprogramin des Colliders und unter-
suchen die experimentellen Moglichkeiten.

Der Collider — ausgeriistet mit hochprizisen Un-
dulatoren - ist auch eine Quelle sehr intensiver
Roéntgenstrahlung. Die Erhohung der Spitzenlei-
stung und Abnahme der Pulsbreite um jeweils
mehrere Groflenordnungen im Vergleich zu bishe-
rigen Quellen sowie die rdumliche Ixohédrenz wer-
den neue und bisher noch nicht ausgelotete Expe-
rimentiermoglichikeiten bieten. Das wissenschaftli-
che Potential dieser Anlage wird von einer inter-
nationalen Arbeitsgruppe evaluiert.

Auch in der Kernplysik ist das Linearcollider-
Projekt auf Interesse gestoffen. Die européischen
Keruphysiker — vertreten durch NuPECC (Nuclear
Physics European Collaboration Comumittee) -
stimen darvin {iberein. daf als wichtiges, zentrales
Instrument ein Elektronen-Beschleuniger im Ener-
giebereich von 15-30 GeV mit hoher Intensitat und
einem hohen Tastverhdltnis benétigt wird. Es er-
schieint 1ndglich. eine solche Anlage in den Linear-
collicder zu integrieren. NuPECC hat drei Arbeits-
gruppen ins Leben gerufen. die gemeinsam mit
DESY-Gruppen dicse Frage im einzelnen untersu-
chen.
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Bei beiden Projekten sind 1995 wichtige technische
Meilensteine erreicht worden. Bei der warmen S-
Band-Option ist es gelungen. in Zusammenarbeit
mit dem Stanford Linear Accelerator Center, Phi-
lips und der TU Darmstadt Klystrons mit einer
Spitzenleistung von 150 MW und einer Pulslinge
von 3 s herzustellen. Auch wurden die 6 m langen
Beschleunigungsstrecken erfolgreich erprobt.

Beim TESLA-Projekt ist es gelungen, neunzellige
1.3 GHz supraleitende Niob-Resonatoren mit Be-
schleunigungsgradienten von 25MV/m bei einer
Giite von 3 x 10'% herzustellen. Damit wurde ei-
ner der entscheidenden Meilensteine des TESLA-
Projekts erreicht. Fiir beide Optionen sind Test-
beschleuniger im Bau.

Ein konzeptioneller Entwurf der Linearcollider soll
bis Ende 1996 vorliegen. Die Arbeitsgruppen, die
das wissenschaftliche Potential des Colliders unter-
suchen, werden bis dahin erste Berichte erstellen.

Ausbildung

DESY erfullt auch eine wichtige Ausbildungsfunk-
tion: Mehr als 900 junge Wissenschaftler, davon
fast 400 aus dem Ausland, bereiten sich in die-
ser internationalen Atmosphire auf ihren spiteren
Beruf vor.

In 1995 haben bei DESY 200 Diplomanden, 250
deutsche und 210 ausldndische Doktoranden so-
wie 120 deutsche und 150 ausliandische Nachwuchs-
wissenschaftler ihre wissenschaftlichen Arbeiten
durchgefithrt.

Neben der akademischen Ausbildung spielt bei
DESY die Ausbildung in gewerblichen Berufen
eine wichtige Rolle. Insgesamt werden zur Zeit in
Hamburg und in Zeuthen 86 Lehrlinge in mehreren
Berufszweigen ausgebildet.

Gegenwart und Zukunft

Auch dieses Berichtsjahr hat wieder deutliche Ver-
besserungen der Experiimenticrbedingungen fiir die
Teilchenphysiker an HERA und fir die Nutzer
der Synchrotronstrahlung an DORIS gebracht.
Mit diesen beiden vorhandenen Anlagen sowie
dem PETRA-Undulator und dem geplanten VUV-
Laser wird DESY iu den kommenden zehn bis fiinf-
zelhn Jahren ein breites. auf der Welt zum Teil ein-
maliges Forschungsprogramm haben und wichtige
Eregebnisse in Naturwissenschaft und Technik lie-
fern.

Damit DESY seiner Rolle als eines der fithren-
den Forschungsinstitute der Welt gerecht bleibt,
miissen die vorhandenen Anlagen DORIS und
HERA in den Jahren 2005 bis 2010 durch neue er-
setzt werden. DESY erarbeitet jetzt die Grundla-
gen fiir die Entscheidung iiber ein mégliches neues
Projekt: ein Elektron-Positron-Linearcollider mit
integrierten Roéntgenlasern sowie einer moglichen
INernphysikanlage. Diese Anlage sollte in interna-
tionaler Zusammenarbeit geplant, entwickelt, er-
vichtet und betrieben werden. Das Projekt wiirde
cie bisher so fruchtbare Symbiose zwischen Ele-
mentarteilchenforschung und Nutzung der Syn-
chrotronstrahlung weiterfithren.

Bjorn H. Wiik

Vorsitzender des DESY-Direktoriums
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Organe und Gremien

Organe der Stiftung
und weitere Gremien

Verwaltungsrat

Vertreter der Bundesrepublik Deutschland:

MDg Dr. H.C. Eschelbacher — (Vorsitzender)
MR Di. H. Schunck
(Bundesministerium fiir Bildung, Wissenschaft. Forschung und Technologie)

RD Dr. U. Teichmann
(Bundesministerium der Finanzen)

Vertreter der Freien und Hansestadt Hamburg:
SD G. Schneider — (Stellvertr. Vorsitzender)
(Behorde fiir Wissenschaft und Forschung)

Dr. M. Woisin

(Finanzbehorde)

Vertreter des Landes Brandenburg:

MR’in Dr. U. Kleinhans
(Ministerium fir Wissenschaft, Forschung und Kultur)

U. Mattusch
(Ministerium der Finanzen)

Direktorium

Dr. U. Gensch (Bereich Zentrale Datenverarbeitung, Entwicklung und Betricbh;
ab 1.7.1995)
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Ubersicht F-Bereich

Ubersicht F-Bereich

Im Sommer 1995 wurde das erste Experi-
ment der zweiten Generation, HERMES,
nach einer sehr kurzen Aufbauphase mit Er-
folg in Betrieb genommen. Dieses Experi-
ment soll helfen, den Spin von Proton und
Neutron besser zu verstehen. Eine entschei-
dende Voraussetzung fiir das Gelingen des
Experiments ist die Erzeugung longitudinal
polarisierter Elektronen/Positronen. Nach-
dem es im Mai 1994 in HERA erstmals ge-
lungen war, in einem Speicherring eine lon-
gitudinale Polarisation der Elektronen zu
erzeugen, standen HERMES 1995 Positro-
nen mit einer mittleren Polarisation von
iiber 50% zur Verfiigung. Die Daten des
ersten Betriebsjahres werden zur Zeit aus-
gewertet.

Die Experimente H1 und ZEUS liefen rei-
bungslos und konnten etwa doppelt so viele
Ereignisse aufzeichnen wie im vorangegan-
genen Jahr. Wesentliche Fortschritte wur-
den bei den Analysen der Experimente H1
und ZEUS gemacht. Sie iiberspannen ein
weites Feld physikalischer Fragestellungen,
und die auf den groflien internationalen Kon-
ferenzen prasentierten Ergebnisse erfuhren
grofle Beachtung.

Im Februar 1995 wurde das HERA-B Expe-
riment nach Vorlage eines ,,Technischen De-
sign Reports* und Diskussion im DESY
, Physics Research Committee* vom Direk-
torium genehmigt. Ziel ist es, als ersten
Schritt im Jahr 1996 realistische Messun-
gen der Untergrundbedingungen in ausge-
suchten Detektor-Prototypen bei regulirem
Strahlbetrieb von HERA durchzufiihren.
Die eigentliche Datennahme soll im Jahr
1998 beginnen.

Bei HASYLAB wird die von den Positro-
nen im Speicherring DORIS emittierte Syn-
chrotronstrahlung in vielfiltiger Weise in
Grundlagenforschung und anwendungsbe-
zogener Forschung auf den Gebieten der
Physik, Biologie, Chemie und Kristallo-
graphie, in den Material- und Geowissen-
schaften sowie in der Medizin eingesetzt.
Eine Auflenstelle des Europ&ischen Labors
fiir Molekularbiologie EMBL und drei Pro-
jektgruppen der Max-Planck-Gesellschaft
fihren Untersuchungen zur Bestimmung
biologischer Strukturen durch. Fiir den
Meflbetrieb standen 5140 Stunden Strahl-
zeit zur Verfiigung, das ist 30% mehr als im
Vorjahr. Entsprechend gréfier war auch die
Zahl der Experimente, die an DORIS durch-
gefithrt wurden. Im Mé&rz 1995 wurde erst-
mals Synchrotronstrahlung vom PETRA-
Undulatorstrahl in der neuen Experimen-
tierhalle beobachtet. Wesentliche Fort-
schritte wurden auch bei der nichtinvasiven
Koronarangiographie erzielt.

Die Experimente H1 und ZEUS
an HERA

Seit Beginn der Experimente H1 und ZEUS im
Sommer 1992 hat sich der Betrieb der Detckto-
ren und der Speicherringe von HERA stetig ver-
bessert. Dadurch gelang es beiden Experimenten
1995 etwa doppelt so viele interessante Ereignisse
aufzuzeichnen wie im Vorjahr.

Der  HI1-Detektor wurde in der Winter-
Betriebsunterbrechung 1994/95 um einige neue
Nomponenten erweitert, die wihrend der Daten-

nahime mit Erfolg in den Gesamtdetektor integriert
werden konnten. Hierdurch wurde die Effizienz
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der Datennahme crhéht und die Genauigkeit der
Messungen weiter verbessert. Besonders hervorzu-
heben sind ein neues elektromagnetisches und ha-
dronisches Ixalorimeter in der Rickwértsrichtung
(bezogen auf die Flugrichtung des Protons) mit
verbesserter Energie- und Zeitaufldsung und eine
damit verbundene hochauflosende Driftkammer.
Eine Reihe von Siliziumstreifenzahlern wurde nahe
dem Wechselwirkungspunkt zur besseren Spurbe-
stimmung installiert. Diese Detektorkomponen-
ten waren allerdings 1995 noch nicht vollstandig
und wurden vor allem zu Testzwecken betrieben.
Sie werden in der Winter-Betriebsunterbrechung
1995/96 vervollstandigt. Als weitere Erganzung
des bisherigen Detektors wurde 1994 ein Spek-
trometer fiir Protonen in Vorwirtsrichtung, das
heit in Richtung des Protonenstrahls, genehmigt.
Dieses Spektrometer erlaubt es, diffraktive Streu-
prozesse, beil denen das Proton nur einen kleinen
Teil seiner Energie verliert, im einzelnen zu studie-
ren. Das Spektrometer besteht aus zwei MeBsta-
tionen sehr nahe am Protonstrahl. Es wurde in der
Winter-Betriebsunterbrechung 1994/95 eingebaut
und erfolgreich betrieben. Erginzt wird dieses
Spektrometer durch ein Kalorimeter, das in ex-
tremer Vorwdirtsrichtung Neutronen nachweist. In
der Winter-Betriebsunterbrechung 1995/96 wird
ein wesentlich verbessertes [Kalorimeter installiert.

Die Daten des ZEUS-Detektors konnten mit sehr
hoher Zuverlassigkeit aufgezeichnet werden. Eine
Reihe neuer Komponenten wurde 1995 in Be-
trieb genommen, die zur Verbesserung des De-
tektorverhaltens und zur Erweiterung des Phy-
sikpotentials dienen. Hierzu gehorten ein KNalo-
rimeter nahe am Strahl im Abstand von 44
vom Wechselwirkungspunkt. um Photoprodukti-
onsereignisse besser nachzuweisen.  Durch ein
neues zentrales Strahlrohr, eine kleine Modifi-
kation des Riickwirtskalorimeters und ein neues
spezielles Wolfram-Szintillator-IKalorimeter wurde
der kinematische Akzeptanzhereich des Experi-
ments erheblich vergréfiert, so dafi es nun moglich
ist, die Protonstruktur auch bel kleinsten Im-
pulsiibertrdgen zu messen. Durch den Einbau ei-
nes sogenannten Presamplers vor dem Vorwdrts-
und Riickwirtskalorimeter wurde dessen Energie-
auflésung deutlich verbessert. Auflerdem wurde
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die endgiiltige Version des Neutronkalorimeters in
Vorwértsrichtung installiert.

Die On- und Offline-Rekonstruktion der Daten der
Experimente HERMES. H1 und ZEUS erfolgte auf
RISC-Rechnern des Rechenzentrums. Die grofie
Unterstiitzung der Gruppe ,,Zentrale Datenverar-
beitung® war entscheidend fiir die schnelle und rei-
bungslose Bearbeitung der umfangreichen Daten-
mengen — so wurden alleine von ZEUS im Berichts-
jahr 20 Millionen Ereignisse aufgezeichnet — und
ermoglichte es den INollaborationen, die Analyse
der Daten nahezu parallel zur Datennahme durch-
zufithren.

Physikalische Ergebnisse der
Experimente H1 und ZEUS
an HERA

Bei HERA wird beim Zusammenprall der Elek-
tronen mit den Protonen der innere Aufbau der
Protonen abgetastet. Dabei konnen noch Struktu-
ren einer Grofie von 1071 Millimetern, entspre-
chend einem Tausendstel der Grofie eines Pro-
tons, 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. Hier-
durch kann die Theorie der starken Wechselwir-
kung in einem bisher unzuginglichen Bereich ge-
nau tberprift werden.

Der Streuprozef 1afit sich durch zwei Grofien be-
schreiben, x und Q?, wobei x den Bruchteil des
Protonimpulses angibt, der von dem Quark getra-
gen wird, an dem das Elektron gestreut wird. Q?
ist ein Maf fiir den im Stoff tibertragenen Impuls
und fiir das Auflésungsvermogen. Je grofer Q2
ist. um so kleinere Strukturen kénnen im Inneren
des Protons aufgelost werden. Beide Gréfien, x
und Q?, werden durch die Messung der Streuwin-
kel und Teilchenenergien bestimmt.

Die 1995 abgeschlossenen Analysen basieren iiber-
wiegend auf den 1993 und 1994 genommenen Da-
ten. Im Jahr 1994 wurde ein grofler Teil der Lu-
minositdt mit einlaufenden Positronen produziert.
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Dies ermoglichte einen Vergleich mit den Resulta-
ten, die aus Elektrondaten gewonnen wurden. was
besonders fiir die durch den geladenen schwachen
Strom hervorgerufenen Prozesse relevant ist. Da-
mit konnte die Struktur dieser Wechselwirkung im
Hochenergiebereich HER As weiter untersucht wer-
den. Durch die im Jahr 1994 gegeniiber den Vor-
jahren erreichte Verzehnfachung der Luminositit
konnten in vielen Physikanalysen qualitativ neue
Resultate erzielt werden. Die hohe akkumulierte
Statistik ermoglichte eine weiterreichende Aus-
leuchtung des bei HERA zur Verfiigung stehenden
kinematischen Bereichs und damit eine Verbesse-
rung der Auflésung extrem kleiner Strukturen. Es
wurde hierbei bisher kein Hinweis auf Substruktu-
ren von Quarks oder Leptonen gefunder. Der in-
teressante Bereich kleiner Impulsanteile x der Par-
tonen im Proton konnte durch inklusive Messun-
gen und durch Untersuchungen am hadronischen
Endzustand detaillierter gemessen und mit der
Theorie der starken Wechselwirkung (QCD) vergli-
chen werden. Messungen des hadronischen Ener-
gieflusses in tiefunelastischer Streuung und in Pho-
toproduktionsprozessen erweitern das Verstdndnis
der Natur des .Pomerons”“. Hierzu wurde die
Strukturfunktion fir diffraktive Prozesse gemes-
sen, die Rickschlisse auf die partonische Struk-
tur des Pomerons erlaubt und auf einen dominan-
ten Anteil von Gluonen hindeutet. Die im Rah-
men der QCD erwartete Energieabhingigkeit der
Kopplungskonstanten der starken Wechselwirkung
konnte erfolgreich nachgewiesen werden. Bei der
Suche nach Abweichungen vom Standard-Modell
wurde unter anderem nach neuen exotischen Teil-
chen wie Leptoquarks und supersymmetrischen
Teilchen gesucht, fiir die neue empfindliche obere
Grenzen gesetzt werden konnten.

Das HERMES-Experiment

Im Frithjahr 1995 hat das HERMES-Experiment,
das in der Winter-Betriebsunterbrechung 1994 /95
in der Ost-Halle des HERA-Beschleunigers auf-
gebaut wurde, als drittes HERA-Experiment mit
der Datennahme begonnen. Ziel des HERMES-
Experiments ist die detaillierte Untersuchung
der Spinstruktur des Protons und des Neutrons

iiber die Messung spinabhangiger Wirkungsquer-
schnitte in der tiefunelastischen Elektron-Nukleon-
Streuung. Dariiber hinaus existiert ein umfangrei-
ches Programm zur Messung unpolarisierter Streu-
prozesse.

Zur Untersuchung der spinabhidngigen Effekte
in der tiefunelastischen Streuung werden bei
HERMES die longitudinal polarisierten Positronen
des HERA-Beschleunigers an einem internen pola-
risierten Gastarget gestreut. Im Gegensatz zu den
Experimenten H1 und ZEUS nutzt HERMES nur
den Elektronen- beziehungsweise Positronenstrahl
des Beschleunigers. Der Nachweis der gestreuten
Positronen erfolgt in einem Magnetspektrometer,
das iiber ausgezeichnete Méglichkeiten zur Identifi-
kation der unterschiedlichen Teilchenarten verfigt.
Damit werden sich bei HERMES nicht nur die in-
klusiven Wirkungsquerschnitte, sondern auch eine
Vielzahl von semi-inklusiven Wirkungsquerschnit-
ten und Asymmetrien bestimmen lassen, die ge-
nauere Einsicht in die Spinstruktur des Nukleons
ermoglichen werden.

Eine wesentliche Voraussetzung fiir den Erfolg
des HERMES-Experiments ist die Polarisation
des Positronenstrahls: durch den FEinsatz spe-
zieller Magnetanordnungen, sogenannter Spin-
Rotatoren, lassen sich die Positronen des HERA-
Beschleunigers longitudinal polarisieren. Die Mes-
sung dieser Polarisation erfolgt mit Hilfe eines
Compton-Polarimeters und lag wahrend der Da-
tennahme im Jahr 1995 typischerweise bei etwa
50%. Teilweise konnten Polarisationswerte von bis
zu 70% gemessen werden.

Als internes Gas-Target kam 1995 im HERMES-
Experiment ein *He-Target zum Einsatz, das eine
~direkte” Messung der Spinstruktur des Neutrons
erlaubt. Die Kernpolarisation der *He-Atome wird
bei diesem Target mit Hilfe eines zirkular pola-
risierten Laserstrahls erzeugt (optisches Pumpen)
und erreichte 1995 typische Polarisationswerte von
15 bis 50%.

Die ersten Erfahrungen mit dem HERMES-
Detektor ergaben 1995 Dbereits im wesentlichen
zufriedenstellende Ergebnisse: insgesamt konnten
etwa sechs Millionen tiefunelastische Ereignisse
anfeezeichnet und rekonstruiert werden. An der
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detaillierten Analyse dieser Ereignisse wird zur
Zeit gearbeitet.

Das HERA-B Experiment

Ziel des HERA-B Experimentes ist die Untersu-
chung der Verletzung der CP-Symmetrie im Sy-
stem von Teilchen, die ein schweres Bottom-Quark
enthalten. Die CP-Verletzung wurde 1964 im
System der neutralen Kaonen entdeckt, ihr Ur-
sprung ist aber trotz zahlreicher Messungen bis
heute nicht verstanden. Um die Ursache der CP-
Verletzung zu kldren, ist es daher unumginglich
das Phdnomen auch in anderen Teilchenzerfillen
zu studieren. Das aussichtsreichste System ist
das der neutralen B-Mesonen, bei denen die CP-
Verletzung viel stirker ausgeprigt sein sollte als
bei Kaon-Zerfillen. Die CP-Verletzung &dufiert
sich in einem geringfiigig verschiedenen Verzwei-
gungsverhiltnis fiir die Zerfille B® — J/%K$ und
BO — J/YK2. Um diese Asymmetrie zu messen,
muf} 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 und in einem
Vorwirtsspektrometer mit groffer Akzeptanz nach-
gewiesen. Die Schwierigkeit des Experiments liegt
in erster Linie im Bereich des Detektors, der in der
Lage sein muf, die B-Ereignisse effizient aus dem
millionenfach héheren Untergrund herauszufiltern.

Im Februar 1995 wurde das HERA-B Experiment
nach Vorlage eines ,, Technischen Design Reports"
und Diskussion im DESY ,,Physics Research Com-
mittee* vom Direktorium endgiiltig genehmigt.
In der Folge wurden die Pline fir die Winter-
Betriebsunterbrechung 1995/96 konkretisiert. Ziel
ist es, im Jahr 1996 erste realistische Messun-
gen der Untergrundbedingungen in ausgesuchten
Detektor-Prototvpen unter reguldrem Strahlbe-
trieb durchzufiihren und mit den Monte-Carlo-
Simulationen zu vergleichen. Zudem ist geplant,
einen Teil des Spektrometers soweit fertigzustellen.
daf eine erste Aussage iiber die Produktion von
J/1w-Mesonen in Proton-Kern-Wechselwirkungen
gemacht werden kann.
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Zu diesem Zweck wird die HERA-Maschine im
Bereich der HERA-Halle West komplett umge-
baut, um Platz fiir den Spektrometermagneten,
das neue Strahlrohr sowie eine Hilfte des Myon-
Absorbers zu schaffen. Prototypen des dufleren
Spurdetektors, des Silizium-Vertex-Detektors, der
Myon-Kammern und des elektromagnetischen Ka-
lorimeters wurden im Berichtsjahr fir eine erste
Testmessung im Jahr 1996 vorbereitet. Die Pla-
nung des Experiments sieht eine schrittweise In-
stallation der Detektoren in den nichsten 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
auf, die im Bereich der Y-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 Beitrdage 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 1995, drei Jahre nach Beendigung der Da-
tennahme, interessante neue Ergebnisse vertffent-
licht. Im Vordergrund der letztjahrigen Analyse
stand dabei die Physik der B-Mesonen (Suche nach
seltenen B-Zerfillen, Messung der BB-Mischung),
die Untersuchung der Charm-Mesonen, die Unter-
suchung der Lorentz-Struktur der Tau-Zerfille und
die vy-Physik. Auch in nadherer Zukunft sind noch
weitere Resultate von ARGUS zu erwarten.
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Theorie der Elementarteilchen

Der Schwerpunkt der Arbeiten der Gruppe ,, Theo-
rie“ liegt auf drei Bereichen: Phinomenologie,
Feldtheorie auf dem Gitter, Quantenfeldtheorie
und mathematische Physik. Die Fortschritte auf
dem Gebiet der Physik der Elementarteilchen ba-
sieren auf der engen Zusammenarbeit von Expe-
riment und Theorie. Deshalb konzentrierten sich
die Arbeiten im Bereich der Phdnomenologie zum
Grofiteil auf Untersuchungen von unmittelbarer
Relevanz fir HERA. Der von H1 und ZEUS beoh-
achtete Anstieg der Proton-Strukturfunktion bei
kleinen x deutet auf einen entsprechenden An-
stieg der Gluondichte im Proton hin, wie er von
der storungstheoretischen QCD vorhergesagt wird.
Die Vorhersage der Parton-Dichten im Proton,
mogliche absorbtive Korrekturen bei sehr kleinem
x und die Struktur des hadronischen Endzustands
in tiefunelastischen Streuungen waren die Themen
zahlreicher theoretischer Arbeiten. FEine Reihe
von Arbeiten beschéftigte sich mit der Frage, ob
sich bei HERA im tiefunelastischen Bereich eine
Moéglichkeit ergibt, QCD-Instanton Prozesse expe-
rimentell nachzuweisen. Auf betridchtliches theo-
retisches Interesse stieflen die bei HERA beobach-
teten diffraktiven tiefunelastischen Streuprozesse,
die die Moglichkeit bieten, den Quark- und Gluon-
Inhalt in einem Parton-Bild des Pomerons zu stu-
dieren. Eine ,partonische* Erklarung der dif-
fraktiven Ereignisse wurde in mehreren Arbeiten
vorgeschlagen und untersucht. Mehrere Arbeiten
beschiftigten sich mit der Jet-Produktion und Er-
zeugung schwerer Quarks bei HERA.

Zerfélle schwerer Quarks beziehungsweise schwerer
Hadronen liefern wichtige Informationen iiber die
Quarkmischungs-(CKM)-Matrix. Ziel von Experi-
menten wie HERA-B ist es. Elemente dieser Ma-
trix zu messen. In einer Reihe von Arbeiten wur-
den theoretische Aspekte der schwachen Zerfalle
schwerer Quarks, der Mischungsmatrix und der
CP-Verletzung untersucht.

Die Untersuchung des Higgs-Phanomens zur Er-
zeugung der Massen von fundamentalen Teil-
chen im Standard-Modell wurde in einer Reihe
von Arbeiten fortgefithrt, die den méglichen
Higgs-Massenbereich analysieren und Vorhersagen

iiber Higgs-Zerfallseigenschaften machen. Beson-
dere Betonung fanden Fragestellungen, die mit
dem Elektron-Positron-Speicherring LEP am For-
schungszentrum CERN und einem zukiinftigen
Elektron-Positron-Linearcollider untersucht wer-
den kénnen.

Neben  den  phédnomenologischen  Arbeiten
beschéftigte sich die Theoriegruppe mit der Feld-
theorie auf dem Gitter. Dabei wurden sowohl
Fragen der Quantenelektrodynamik (QED) wie
der QCD bearbeitet. Dabei findet die Berechnung
der Kopplungskonstanten in asymptotisch freien
Quantenfeldtheorien mit numerischen Simulatio-
nen grofies Interesse. In einer Reihe von Arbeiten
wurden die bisher genauesten und vollstdndig-
sten Resultate fiir die Kopplung erzielt. Die
dazu entwickelten neuen technischen Verfahren
ermoglichen die Erweiterung der stérungstheore-
tischen Rechnungen auch in anderen Fragen. Das
Studium der Stirke des elektroschwachen Pha-
seniibergangs ergab, daf} dieser zu schwach ist, um
die Baryonasymmetrie des Universums im mini-
malen Standard-Modell zu erklaren. Die Simula-
tion von Gitter-Feldtheorien ist ohne den Einsatz
massiv-paralleler Rechner unméglich. Von grofier
Bedeutung war deshalb der auflerordentlich stabile
Betrieb von zwei QH2-Rechnern der Firma Alenia
bei DESY-Zeuthen, die zusammen eine Rechenlei-
stung von 25 GFLOPs haben.

Im Bereich der Quantenfeldtheorie und mathema-
tischen Physik beschéftigte sich die Gruppe un-
ter anderem mit Fragen des elektroschwachen Pha-
seniibergangs und des Quark-Gluon-Plasmas. Die
Arbeiten an Quantenfeldtheorien in niedrigdimen-
sionalen Raumzeiten, an der Quantengravitation
und String-Theorie wurden fortgesetzt.

Viele Arbeiten entstanden zusammen mit wissen-
schaftlichen Besuchern aus dem In- und Ausland
und mit anderen Gruppen, insbesondere von der
Universitdt Hamburg und dem Héchstleistungsre-
chenzentrum HLRZ in Jilich. Zu einer Reihe von
Themen wurden Workshops bei DESY veranstal-

tet.
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Experimente mit Synchrotron-
strahlung an DORIS
(HASYLAB)

Im Hamburger Synchrotronstrahlungslabor
HASYLAB wird die von den Positronen im Spei-
cherring DORISIII emittierte Synchrotronstrah-
lung in vielfaltiger Weise in der Grundlagenfor-
schung und der anwendungsbezogenen Forschung
auf den Gebieten der Physik, Biologie, Chemie
und Kristallographie, in den Material- und Geo-
wissenschaften sowie in der Medizin eingesetzt.
Dabei wird das Spektrum der elektromagnetischen
Strahlung vom sichtbaren Licht bis zum harten
Roéntgengebiet genutzt und ein Energiebereich von
etwa 1eV bis hin zu 300keV iiberstrichen. FEine
Auflenstelle des Européaischen Labors fiir Moleku-
larbiologie EMBL sowie drei Projektgruppen fiir
strukturelle Molekularbiologie der Max-Planck-
Gesellschaft fiihren an neun Mefiplitzen Untersu-
chungen zur Bestimmung biologischer Strukturen
durch.

Wihrend des Mefibetriebs standen 5140 Stun-
den zur Nutzung der Synchrotronstrahlung zur
Verfiigung, das ist etwa 30% mehr als im Vor-
jahr.  Auch 1995 wurden an den existierenden
MeBplatzen umfangreiche Verbesserungen durch-
gefithrt. Die wissenschaftlichen Ergebnisse sind
im HASYLAB-Jahresbericht wveroffentlicht, der
540 Teilberichte iiber Experimente enthélt, die
1995 durchgefithrt wurden. Eine weitere Offnung
von HASYLARB fiir die internationale Nutzerschaft
wurde durch Forderprogramme der Europdischen
Union ermoglicht. Deutliche Fortschritte sind bei
der langerfristigen Zusammenarbeit mit der Indu-
strie zu verzeichnen.

Am 25. Marz 1995 wurde erstmals Synchrotron-
strahlung vom PETRA-Undulatorstrahl in der
neuen Experimentierhalle beobachtet. Inzwischen
wurde eine Strahlfiihrung fiir hochenergetische
Synchrotronstrahlung in Betrieb genommen, und
die ersten Experimente wurden erfolgreich durch-
gefiihrt.

Wichtige Fortschritte gab es bei dem gemeinsam
mit Medizinern aus Hamburg und Bad Bevensen
durchgefithrten Forschungsprojekt der nichtinvasi-

38

ven Angiographie: 1995 wurden routineméfig Auf-
nahmen der Herzkranzgefifle von Patienten nach
Injektion des Kontrastmittels in die Armvene auf-
genommen, das heiffit ohne Verwendung eines Ka-
theters. Diese Bilder sind von klinischer Relevanz
und standen im Mittelpunkt eines internationa-
len Workshops {iber Koronarangiographie mit Syn-
chrotronstrahlung. Dieser Workshop, an dem eine
Reihe fithrender IKardiologen teilnahm, ergab eine
sehr positive Bewertung des bei DESY angewand-
ten Verfahrens. Als Folge soll in den néchsten Jah-
ren, neben weiteren Verbesserungen am System,
die systematische Untersuchung einer grofien Zahl
von Patienten im Mittelpunkt der Arbeiten stehen.

Deutliche Fortschritte sind bei der langerfristigen
Zusammenarbeit mit der Industrie zu verzeichnen.
Hier ist es zum Abschlul mehrerer Kooperations-
vertrige gekommen.

Von besonderer Bedeutung fiir HASYLAB und die
Zukunft der Forschung mit Synchrotronstrahlung
war die Erarbeitung eines ,,Conceptual Design Re-
ports® fiir einen Freie-Elektronen-Laser. Hierzu
fand ein Workshop statt, bei dem das wissenschaft-
liche Potential dieser einmaligen Strahlungsquelle
deutlich zum Ausdruck kam.

Elektronische Entwicklungen

Der Schwerpunkt der technischen Entwicklungen
im Forschungsbereich lag traditionell bei der Ent-
wicklung und Wartung der Elektronik fir die
Experimente und, zum Teil, fir den Beschleu-
nigerbereich.  Um auch in Zukunft moderne,
hochintegrierte Elektronik entwickeln zu koénnen,
wurde 1995 der Bereich ,Elektronik®* neu struk-
turiert. Die 1994 beschafften modernen Entwick-
lungswerkzeuge, die es erlauben, alle mit dem Ent-
wurf eines Elektronikbausteins oder einer Leiter-
platte verbundenen Arbeiten auszufithren, wur-
den erstmals fiir Entwicklungsprojekte eingesetzt.
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-
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perimenten und den zentralen Rechnern von grofier
Bedeutung.

Bibliothek und Dokumentation

Diese Gruppe war fiir die normale Bibliotheksai-
beit bei DESY zustindig 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. Die Lei-
tung der Bibliothek wird von einer Bibliotheks-
kommission beraten.

Presse- und Offentlichkeitsarbeit

Im Jahr 1995 wurden, wie schon in den vergan-
genen Jahren, iiber 10000 Besucher betreut, die
DESY besichtigten. Zudem war die Gruppe fiir die
gesamte Presse- und Offentlichkeitsarbeit verant-
wortlich. Sie trug wesentlich zur Darstellung der

Forschung von DESY auf den Gebieten der Teil-
chienphysik und der Forschung mit Synchrotron-
strahlung in der allgemeinen Offentlichkeit bei.
Dazu wurden 1995 eine Reihe von Einzelaktio-
nen durchgefithrt. So war DESY erstmals auf ei-
ner internationalen Messe fiir Schule, Aus- und
Weiterbildung vertreten. Anléfllich der Hanno-
ver Messe priasentierte DESY zum Thema ,Neue
Wege in der Medizin“ mit einem Groflexponat
seine Arbeiten auf dem Gebiet der nichtinvasiven
Koronarangiographie. Weiter wurde im Berichts-
jahr die neue Ausstellung ,Die Erforschung klein-
ster Strukturen“ weiter ausgebaut und unter an-
derem in Aachen anldfilich des 125-jahrigen Ju-
bildums der Rheinisch-Westfalischen Technischen
Hochschule RWTH gezeigt. Im Jahr 1995 erschien
zum zweiten Mal das ,,Jahrbuch des Forschungs-
zentrums DESY*, das eine Ergénzung zum Wis-
senschaftlichen Jahresbericht ist und sich an die
interessierte Offentlichkeit wendet. Dieses Jahr-
buch, das in deutscher und englischer Sprache er-
scheint, fand ein sehr positives Echo.
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Abbildung 1: Verteilung der et p — e™ X Ereignisse in der x-Q> Ebene. Das ge-
streute Positron wurde entweder im Fliissig-Argon-KNalorimeter oder im Riickwérts-
Kalorimeter (BEMC) bei nominellem oder verschobenem Ereignisvertex nachgewie-
sen.
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H1-Experiment

Beteiligte Institute: RWTH Aachen, Univ. Antwerpen, Humboldt Univ. Berlin, Univ. of Birmingham,
Inter-Univ. ULB-VUB Brussels, Rutherford Appleton Lab. Chilton, Inst. of Nucl. Phys. Cracow, Univ.
of California Davis, Univ. Dortmund, CEN Saclay, Univ. of Glasgow, DESY und Univ. Hamburg, Univ.
und MPI Kernphys. Heidelberg, Univ. Kiel, Slovac Acad. of Sciences Kosice, Univ. of Lancaster, Univ.
of Liverpool, QMWC London, Univ. of Lund, Univ. of Manchester, Univ. d’Aix-Marseille II, ITEP und
Lebedev Inst. Moskau, 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-Zeuthen, ETH und Univ. Ziirich.

Sprecher: J. Feltesse, Saclay (bis Juli 1995); R. Eichler, Villingen (ab August 1995)

Im Betriebsjahr 1995 konnte die von HERA
gelieferte Luminositdt gegeniiber dem Vor-
jahr fast verdoppelt werden. Der H1-
Detektor wurde wahrend der Wartungspe-
riode 1994/95 um einige neue Komponen-
ten erweitert, die wihrend der Datennahme
mit Erfolg in den Gesamtdetektor integriert
werden konnten.

Die 1995 abgeschlossenen Analysen basie-
ren {liberwiegend auf den 1993 und 1994
genommenen Daten. Im Jahre 1994
wurde ein grofler Teil der Luminositit
mit einlaufenden Positronen produziert.
Dies ermdoglichte einen Vergleich mit den
aus Elektron-Daten gewonnenen Resulta-
ten, was besonders fiir die durch den ge-
ladenen schwachen Strom hervorgerufenen
Prozesse relevant ist. Damit konnte die
Struktur dieser Wechselwirkung bei HER A-
Energien weiter untersucht werden. Durch
die erheblich h6here Luminositdt im Jahre
1994 konnten in vielen Physikanalysen qua-
litativ neue Resultate erzielt werden.

Der bei HERA zugéngliche kinematische
Bereich (Abb. 1) konnte genauer untersucht
und damit die Aufldsung extrem kleiner
Strukturen verbessert werden. Es wurde
hierbei kein Hinweis auf Substrukturen von
Quarks oder Leptonen gefunden. Der inter-

essante Bereich kleiner Impulsanteile x der
Partonen im Proton konnte durch detail-
lierte Messungen inklusiver Prozesse und
hadronischer Endzustinde genauer unter-
sucht und mit der Theorie der starken
Wechselwirkung (QCD) verglichen werden.
Messungen des hadronischen Energieflus-
ses in tiefunelastischer Streuung und in
Photoproduktions-Prozessen erweitern das
Verstindnis der hadronischen Struktur des
Photons. Es gelang, die Struktur diffrak-
tiver tiefunelastischer Streuprozesse detail-
liert zu untersuchen und damit die Na-
tur des ,,Pomerons®“ besser zu verstehen.
Hierzu wurde die Strukturfunktion fiir dif-
fraktive Prozesse gemessen, weliche Riick-
schliisse auf die partonische Struktur des
Pomerons erlaubt.

Detektor

In der Winterpause 1994/95 wurden mehrere
Erweiterungen und Verbesserungen am Detek-
tor vorgenommen, um die Effizienz der Daten-
nahme zu erhdéhen und die Genauigkeit der Mes-
sungen zu verbessern. Hierbei sind das neue
riickwartige Kalorimeter (SpaCal) mit der zu-
gehorigen Driftkammer, die Siliziumdetektoren,
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Abbildung 2: Energieverteilung der gestreuten Elektronen im zentralen Bereich des
riickwartigen elektromagnetischen Kalorimeters (SpaCal) nach der KNalibration. Die
durchgezogene Linie enspricht der MC Erwartung.

das Vorwérts-Proton-Spektrometer (Roman Pots),
der Vorwérts-Neutronenzdhler und das Trigger-
system zu nennen.

Riickwirts-Kalorimeter (SpaCal)

Im Rahmen einer verbesserten Instrumentierung
fiir den Riuckwartsbereich des H1-Detektors, be-
zogen auf die Strahlrichtung des Protons, wurde
ein neues IKalorimeter, bestehend aus einer elek-
tromagnetischen und einer hadronischen Sek-
tion, eingebaut, in die Datennahme des HI-
Experimentes integriert, und wéahrend der Daten-
nahme 1995 erfolgreich betrieben. Beide Sek-
tionen sind aus einer Matrix von speziell gefer-
tigten Bleiprofilen und Szintillationsfasern herge-
stellt (Spaghetti-Kalorimeter) und werden {iber
Photomultiplier ausgelesen. Das neue Ixalorimeter
verfiigt liber eine stark verbesserte Energie-, Orts-
und Zeitauflosung. Mit ihm koénnen Elektronen
in einem Winkelbereich zwischen 150° und 177°
nachgewiesen werden, wodurch eine Untersuchung
des physikalisch interessanten Bereichs sehr hoher
Parton-Dichten im Proton ermoglicht wird. Be-
sonders erfolgreich verlief ein speziell auf diesen
Detektor zugeschnittenes Experiment, bei dem der
Wechselwirkungspunkt um 70 cm in Flugrichtung
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der Protonen verschoben wurde. Dadurch war
ein Nachweis der Elektronen unter noch kleineren
Streuwinkeln moglich.

Ein Arbeitsschwerpunkt lag in der genauen
Energie- und Zeiteichung des Kalorimeters. Die
gute Zeitauflosung des Walorimeters von 1 ns er-
laubte eine wirksame Trennung von physikalischen
Ereignissen und Untergrundereignissen. Der zen-
trale Bereich des elektromagnetischen Kalorime-
ters konnte direkt liber die Energie der gestreu-
ten Elektronen geeicht werden. Abbildung 2 zeigt
einen Vergleich der Energieverteilung gestreuter
Elektronen nach der Eichung mit einer Simulation.

Rickwarts-Driftkammer

Zur genauen Vermessung geladener Spuren in
Rickwirtsrichtung wurde vor dem SpaCal eine
Driftkammer, bestehend aus vier Doppellagen mit
raclialer Driftrichtung. installiert. Dieser Aufbau
erlaubt eine prizise Bestimmung des Polarwinkels
aus der Driftzeit und eine Messung des Azimut-
winkels {iber die vier Stereolagen. Die Kammer
konnte zu Beginn der Luminosititsperiode in Be-
trieb genommen werden. Es wurde eine Einzel-
drahtaufldsung von etwa 200 pum erreicht.
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Kalibrations- und Rekonstruktionsverfahren er-
wiesen sich von Anfang an als sehr stabil und wur-
den kontinuierlich optimiert. Damit konnte die ge-
naue Position der Kammer, relativ zum zentralen
Trackingsystem und zum SpaCal, aus den Daten
bestimmt werden.

Zusdtzlich wurde ein schnelles Triggersystem fiir
die Kammer in Betrieb genommen, mit dessen
Hilfe Kandidaten fiir geladene Spuren erkannt wer-
den konnen. Diese Information kann in Koinzidenz
zu anderen Triggern im H1-Detektor genutzt wer-
den.

Silizium-Vertexdetektoren

Charm-Teilchen, die nach einer Flugstrecke von
wenigen hundert Mikrometern zerfallen, sollen mit
dem zentralen Silizinm-Detektor von H1, dem
CST, nachgewiesen werden. Er ist die inner-
ste Komponente von HI, fiir die Platz geschaffen
wurde durch Verringerung des Strahlrohrdurch-
messers von 190 auf 90 mm. Der CST besteht
aus 2 Lagen mit doppelseitigen Siliziumstreifende-
tektoren, die einen Polarwinkelbereich von 30° bis
150° iiberdecken.

Fiir 1995 konnte aufgrund einer zu geringen Aus-
beute bei der Fertigung der Vorverstérkerchips
nur die Halfte der benoétigten 32 Module fer-
tiggestellt werden. Damit wurden beide Lagen
der unteren Hélfte des CST bestiickt, die den
Azimutwinkelbereich von 180° bis 360° im HI-
Koordinatensystem abdeckt. Die bendtigten Kon-
trolleinheiten der Auslese-Elektronik zum Betrieb
des halben CST standen erst zum Ende der Daten-
nahmeperiode 1995 zur Verfiigung. Mit Prototyp-
Modulen konnte bei HERA jedoch die grundle-
gende Funktionalitidt der Detektoren und der Elek-
tronik gezeigt werden: Signale des CST kénnen
Teilchenspuren, die aus Messungen in der zentra-
len Driftkammer (CJC) extrapoliert werden, zuge-
ordnet werden. Die Untergrundbedingungen dicht
am Strahl haben sich als unproblematisch erwie-
sen; die Zahl der Streifen, die in einem Ereig-
nis zufallig ansprechen, ist sehr klein. Die zweite
Halfte des CST ist Ende 1995 fertiggestellt worden,

so daB fiir die Datennahme 1996 der vollstdndige
CST eingebaut werden kann.

Der Backward-Silicon-Tracker (BST) dient der Er-
kennung tiefunelastischer ep Streuereignisse bei
geringen Impulsiibertragen Q?, in denen das Elek-
tron unter kleinen Winkeln gestreut wird. Strei-
fendetektoren erlauben es, den Polarwinkel des
Elektrons auf 1 mrad genau und unabhéngig von
der Existenz des Vertex zu bestimmen; ein Te-
leskop aus Pad-Detektoren bildet einen Trigger
fiir riickwérts gestreute Teilchen. Tm Berichts-
jahr wurden erstmals BST-Silizium-Detektoren im
H1-Experiment installiert und ausgelesen. Fir
die Pad-Detektoren wurde die Trigger-Elektronik
entwickelt und kurz vor Ende der Strahlperiode
in Betrieb genommen. Fiir 1996 ist der Ausbau
des BST auf vier Ebenen mit je 16 Streifende-
tektoren vorgesehen; in der Endausbaustufe soll
der BST aus acht Ebenen bestehen, wodurch eine
gleichméflige Polarwinkel-Akzeptanz fiir gestreute
Elektronen zwischen etwa 177° und 162° erreicht
wird.

Vorwiarts-Proton-Spektrometer

Im Frihjahr 1995 wurde bei H1 ein Vorwérts-
Proton-Spektrometer (FPS) eingebaut, dessen
Aufgabe es ist, hochenergetische Protonen, die
unter sehr kleinen Winkeln im Wechselwirkungs-
punkt emittiert werden, nachzuweisen. Das Prin-
zip des Spektrometers besteht darin, mit Hilfe
der magnetischen Elemente der HERA-Maschine
die gestreuten Protonen vom umlaufenden Strahl
zu separieren und deren Impuls aufgrund der
bekannten Magnetfelder zu rekonstruieren. Zur
Zeit besteht das Spektrometer aus zwei Detektor-
Stationen bei 81 m und 90 m hinter dem Wechsel-
wirkungspunkt, in denen diffraktiv gestreute Pro-
tonen nachgewiesen werden. Das kinematische
Fenster, welches damit abgedeckt wird, erfafit Pro-
tonen mit Impulsen zwischen etwa 600 und 780
Ge\V und damit grofie Massen des diffraktiv er-
zeugten hadronischen Systems.

Wihrend des Luminosititsbetrichs 1995 wurden
etwa 3 pb~! Daten akkumuliert, bei denen das
Vorwdrts-Spektrometer in den H1-Detektor inte-

43



H1

griert war. Diese Daten werden ausgewertet, um
diffraktive Prozesse bei der tiefunelastischen Streu-
ung und bei der Photoproduktion zu untersuchen.
Das FPS hat sich als robustes und zuverlissiges In-
strument erwiesen. Auch bei weniger guten Strahl-
bedingungen konnten Daten genommen werden,
und es gab keine Schwierigkeiten, die Detektoren
dicht an den umlaufenden Protonen-Strahl heran-
zufahren. Die FPS-Trigger, die aus Koinzidenzen
zwischen beiden Stationen bestehen, lieferten Ra-
ten, die nie Uber einige Hertz hinausgingen. Die
Auswertung der Daten und die detaillierte Eichung
des FPS stehen erst am Anfang. Erste Ergeb-
nisse einer Impuls-Rekonstruktion deuten darauf
hin, daf die vorgesehene Auflosung von 0.5% er-
reicht wird.

Neutronen-Zahler

Die Strahlfithrung bei HERA erlaubt es, neutrale
Teilchen, die in Richtung des Protonen-Strahls
emittiert werden, mit einem Kalorimeter etwa
100 m hinter der Wechselwirkungszone nachzu-
weisen. Die Aperturen der Strahlfihrungsma-
gnete begrenzen die Akzeptanz dieses Kalorime-
ters auf einen Winkelbereich von etwa 0.5 mrad um
die Protonen-Strahlrichtung im Wechselwirkungs-
punkt. Ein Nachweis von Neutronen mit ei-
nem derartigen Kalorimeter eréffnet die Moglich-
keit, Elektronen-Streuung an Pionen zu studieren.
Betrachtet man nidmlich das Proton als virtuel-
len (7~ n)-Zustand, so wird bei der e p-Strenung
das Elektron an dem fast reellen Pion gestreut.
wahrend das Neutron als Spektator-Teilchen in
Proton-Richtung weiterfliegt. Durch den Nachweis
des in Vorwirtsrichtung emittierten Neutrons laft
sich dieser sogenannte Pion-Austauschprozefl iden-
tifizieren.

Ein verbessertes Prototyp-IKalorimeter, das 1995
im HERA Tunnel iustalliert wurde, funktionierte
technisch einwandfrei und lieferte bereits vielver-
sprechende Daten, nicht zuletzt auf Grund des
Einbaus eines Neutronen-Austrittfensters in das
Protonen-Strahlrohr.

In der Wartungsperiode 1995/96 wird ein sehr
viel besseres Kalorimeter eingebaut, das aus ei-
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ner aus Blei und szintillierenden Fasern aufgebau-
ten 9.5 Wechselwirkungslangen tiefen Matrix be-
steht. Dieses Kalorimeter, das bereits im CERN-
Experiment WAS89 im Einsatz war, wird von der
bei H1 neuen Gruppe des MPI-Heidelberg aufge-
baut und betrieben. Es stellt eine bedeutende Er-
weiterung des Hl-Experiments dar.

Trigger

Rechtzeitig zum Beginn der Mefiperiode 1995 war
die Elektronik der Triggerstufe 1 (L1) so erweitert
worden, dafl auch fiir die neuen Detektorsysteme
die aktive Ereignisablauf-Steuerung verfigbar war
und insgesamt die Diagnosemdaglichkeiten fiir Trig-
gersignale weiter verbessert wurden. Gleichzeitig
wurde mit der neuen Elektronik auch die Entschei-
dungslogik der Triggerstufe 2 (1.2) implementiert.

Zwei L2-Systeme wurden im Laufe des Jahres in-
stalliert: ein neuronales Netz und ein topologischer
Trigger. In einer einfachen Anwendung konnten
bestimmte Untergrundereignisse im SpaCal auf
Grund ihrer Toplogie erkannt und verworfen wer-
den, und so bereits die gesamte L2-Kette tiberpriift
werden. Im nachsten Mefllauf wird die Stufe L2
von Anbeginn an beteiligt sein.

Datennahme 1995

HERA lieferte in der nérdlichen Wechselwirkungs-
zone eine Luminositat von 10 pb~!, was nahezu
einer Verdopplung gegeniiber dem Vorjahr ent-
spricht. Der Anstieg der integrierten Lumino-
sitdt iiber das Jahr ist in Abbildung 3 skizziert.
Dabei ist die von HERA gelieferte Luminositat
und die vom Experiment genutzte, das heilit die
zur Physikanalyse brauchbare Luminositidt auf-
getragen.  Die {iber einen Tag integrierte ge-
nutzte Luminositdt zeigt das mittlere Diagramm,
wahrend das untere Diagramm das Verhiltnis der
genutzten zur gelieferten Luminositit, die ,Effi-
clency* anzeigt. Wegen des Einbaus der neuen
Detektoren (SpaCal und Si-Vertexdetektoren) war
wahrend der Winterpause 1994/95 der Radius
des Strahlrohrs verringert worden. Die Opti-
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mierung der Strahlfiihrung durch diese neue H1-
Wechselwirkungszone erwies sich als zeitaufwen-
dig. Die Strahlfihrung mufite fir jede Fiillung
erneut uberprift werden. Der verbleibende Un-
tergrund aus dem Protonen-Strahl fiihrte teilweise
zu storenden Ereignissen mit sehr vielen Hits in
den Spurkammerdetektoren. Durch die Vetofunk-
tion des SpaCals oder durch einen mit Hilfe des
rz-Triggers auflerhalb des nominellen Bereiches er-
kannten Vertex konnte der Untergrund auf Stufe
L1 weitgehend unterdriickt werden.

Physikalische Ergebnisse

Die im Jahre 1995 veréffentlichten oder auf Konfe-
renzen vorgestellten Ergebnisse beziehen sich auf
die in den Jahren 1993 und 1994 genommenen
Daten. Wegen der erheblich hoheren integrierten
Luminositdt konnten in vielen Bereichen statisti-
sche und systematische Unsicherheiten verringert
und verschiedene physikalische Fragestellungen ge-
nauer untersucht werden.

Tiefunelastische e* p Streuung

Die tiefunelastische e® p-Streuung (DIS) kann als
Streuung des Elektrons beziehungsweise Positrons
an Bestandteilen des Protons, den sogenann-
ten Partonen, angesehen werden. Aufgrund der
hoheren Luminositdt konnte der mefibare Bereich
von Q?, dem Quadrat des durch das Austausch-
Boson iibertragenen Viererimpulses, wesentlich er-
weitert werden. Auflerdem wurden die Unter-
suchungen von Streuungen an Partonen, die nur
einen kleinen Anteil x des Protonen-Impulses tra-
gen, zu kleinen Q?-Werten und sehr kleinen x-
Werten (x < 1071) ausgedehnt.

Mit den 1994 genommenen Daten mit einlaufen-
den Positronen konnten erstmals bei HERA Reak-
tionen der schwachen Wechselwirkung verglichen
werden, bei denen ein WT beziehungsweise ein
W™ ausgetauscht wird. Fiir Positronen erwartet
man einen geringeren Wirkungsquerschnitt als fiir
Elektronen aufgrund der unterschiedlichen Kopp-
lung von WT und W~ an die Valenz-Quarks im
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Proton. Die Bestimmung dieser Kopplungen gibt
Aufschlufl iiber die Spin-Struktur der Wechselwir-
kung und die relativen Dichten von Quarks und
Antiquarks im Proton.

Die gesuchten Prozesse werden iiber einen feh-
lenden Transversalimpuls pr > 25 GeV aus-
gewdhlt. Es wurden 41 Ereignisse des Typs
efp — ©¥X und 24 Ereignisse des Typs
e p — vX gefunden. Abbildung 4 zeigt
die daraus bestimmten Wirkungsquerschnitte und
die Vorhersage des Standard-Modells als Funk-
tion der Masse im Propagatorterm. Es ergibt sich
eine gute Vertriglichkeit der Daten mit der Vor-
hersage bei der bekannten Masse des reellen W-
Bosons von 80 GeV. Ein Vergleich dieser Messun-
gen mit Extrapolationen von Daten mit Neutrino-
bzw. Antineutrino-Strahlen bei niedrigeren Ener-
gien zeigt gute Ubereinstimmung. Héhere Lumi-
nositdten werden eine differentielle Messung der
Quark- und Antiquark-Verteilungen im Proton
ermoglichen.

Die integrierte Luminositit erlaubte auch fiir den
durch den neutralen Strom vermittelten Prozess
ep — eX ein Vordringen in Bereiche von hoheren
Q?. Der Wirkungsquerschnitt do/dQ? wurde im
Bereich 160 < Q? < 20000 GeV? gemessen und
mit den Erwartungen des Standard-Modells ver-
glichen (Abb. 5). Es ergibt sich eine sehr gute
Ubereinstimmung iiber den gesamten Q2-Bereich.
Die Daten bei hohen Werten von Q2 sind be-
sonders empfindlich auf mogliche Abweichungen,
wie sie zum Beispiel durch einen endlichen Ra-
dius der Proton-Konstituenten (Quarks) gegeben
wiren. Abbildung 5 zeigt rechts das Verhéaltnis
von gemessenem Wirkungsquerschnitt zur Erwar-
tung des Standard-Modells als Funktion von Q2.
Es ist sehr gut mit eins vertraglich, das heifit mit
punktférmigen Quarks. Die eingezeichnete Kurve
stellt die Erwartung fiir einen endlichen Quark-
Radius von Rq = 2.6 - 107%cm dar. Die Da-
ten zeigen, dafl ein moglicherweise endlicher Ra-
dius der Quarks mit 95% Wahrscheinlichkeit klei-
ner als dieser Wert ist. Der grofite Teil der Er-
eignisse ep — eX konzentriert sich bei kleinen
Werten des Impulsiibertragsquadrats Q% und klei-
nen Werten des Anteils x des getroffenen Quarks
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Abbildung 6: Die Proton-Strukturfunktion Fy(x, Q?).

sind das Resultat der QCD Anpassung.

am Gesamtimpuls des einlaufenden Protons. In
Abbildung 1 ist die Verteilung der Ereignisse in
der x-Q? Ebene gezeigt. Durch longitudinale Ver-
schiebung des Wechselwirkungspunktes konnte fiir
einen Teil der Daten die Akzeptanz zu kleineren
Streuwinkeln hin erweitert werden, was eine we-
sentliche Ausdehnung in den physikalisch interes-
santen Bereich noch kleinerer x- und Q?-Werte he-
deutet.

Die Bestimmung der Strukturfunktion des Protons
Fy(x, Q%) aus den 1993 genommenen Daten wurde
schon im letzten Jahreshericht beschrieben. Die
Daten zeigten die erwartete sogenannte Skalenver-
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Die eingezeichneten Linien

letzung, das heifit, Fa(x, Q?) ist fiir festes x nicht
konstant, sondern steigt fiir kleine Werte von x
mit Q2 an (Abb. 6). Es wurde untersucht, ob die-
ses Verhalten auch im neuen bei HERA zugingli-
chen Bereich sehr kleiner x durch die Vorhersagen
der Quantenchromodynamik (QCD) beschrieben
werden kann. Die in Abbildung 6 eingezeichne-
ten [Kurven sind das Resultat einer Anpassung der
QCD-Vorhersage an die Hl-Daten. Es ergibt sich,
dafl diese konventionelle QCD-Anpassung die Da-
ten gut beschreibt, also kein Hinweis auf eine Mo-
difikation der QCD-Entwicklung besteht. Da die
Skalenverletzung wesentlich von der Verteilung der
Gluonen bestimmt wird, kann man aus der QCD-
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Die Gluon-Verteilung im Proton als Funktion des relativen Gluon-

Impulses. Neben der direkten Bestimmung aus 2-Jet Ereignissen (volle Punkte) ist
auch das Resultat aus der QCD-Anpassung als graues Band dargestellt.

Anpassung an die Daten auch die Gluon-Dichte
im Proton bestimmen. Das Resultat ist in Abbil-
dung 7 als graues Band dargestellt und mit an-
deren, unten beschriebenen direkteren Methoden
verglichen. Das Resultat zeigt, daff die Dichte der
Gluonen mit abnehmendem Anteil x am Proton-
Impuls stark ansteigt. Die Gluonen zeigen also in
dem neuen bei HERA zuginglichen Bereich klei-
ner x-Werte ein qualitativ dhnliches Verhalten wie
die Quarks.

Hadronischer Endzustand

Die oben erwahnte Bestimmung der Strukturfunk-
tion des Protons resultiert aus einer inklusiven
Messung des Prozesses ep — e X, bei der nur das

auslaufende Elektron betrachtet wird. Komple-
mentdr dazu kann man aber auch aus der Mes-
sung des hadronischen Endzustandes X die physi-
kalischen Grundlagen des Streuprozesses untersu-
chen.

In der einfachsten Interpretation des e p Streupro-
zesses wird durch das Elektron ein Quark aus dem
Proton herausgeschlagen, das in ein Biindel von
Teilchen (Jet) fragmentiert, wihrend die Uberre-
ste des Protons in den meisten Fallen im Strahl-
rohr verschwinden. Solch ein Ereignis erscheint im
Detektor als ein Elektron und ein Jet. Es wur-
den aber auch Ereignisse mit zwei Jets beobach-
tet. Diese rithren unter anderem aus der Photon-
Gluon-Fusion her, in der ein vom Elektron emit-
tiertes Photon und ein vom Proton emittiertes
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Abbildung 8: Der hadronische transversale Energiefluff als Funktion der Rapiditit
fiir verschiedene Werte der Photon-Virtualitat Q?.

Gluon zusammen ein Quark-Antiquark-Paar bil-
den, das in zwei Jets fragmentiert. Aus der Ana-
lyse dieses Ereignistyps in der tiefunelastischen
Streuung gelang es, direkt den Gluon-Inhalt im
Proton zu bestimmen. Das Resultat ist in Ab-
bildung 7 zusammen mit der oben beschriebenen
indirekten Bestimmung gezeigt. Man sieht eine
sehr gute Ubereinstimmung beider Methoden.

Besonders empfindlich auf die Gluon-Dichte sind
Prozesse, in denen schwere Quarks erzeugt wer-
den. Die im Berichtsjahr bestimmten Wirkungs-
querschnitte fir die Erzeugung von J/v- und D*-
Mesonen werden weitere Messungen der Gluon-
Verteilung im Proton ermdglichen.

Andere Untersuchungen des hadronischen Endzu-
standes betreffen den transversalen hadronischen
Energieflufl in Ereignissen e p — e X. Hierdurch er-
gibt sich ein weiterer Zugang, um Effekte der QCD
zu analysieren. Es wurde untersucht, wie sich der
Energiefluf bei einer Streuung mit hoher Virtua-

litdt Q2 des ausgetauschten Photons unterscheidet
von dem in Photoproduktions-Prozessen (Q? ~ 0).
In Abbildung 8 ist die mittlere transversale FEner-
gie fiir Prozesse verschiedener Virtualitit Q2 als
Funktion der Rapiditdt n* dargestellt (die Rapi-
ditét ist ein anderes MaB fiir den Streuwinkel). Es
zeigt sich, dafl der Energieflufl nur im Bereich um
n* = —2, dem Photon-Fragmentationsbereich, von
Q? abhiingt, sonst aber kaum variiert. Er nimmt
bei n* =~ 0 Werte an, wie man sie auch in Hadron-
Hadron Steuprozessen mifit. Diese Daten liefern
weitere Erkenntnisse iiber die hadronische Natur
des Photons.

Die erveichte Luminositdt und der hohe Wirkungs-
querschnitt fiir Photoproduktions-Prozesse bei
HERA erlaubte es, detaillierte Untersuchungen des
hadronischen Endzustandes in diesen Prozessen
durchzufithren. Neben der Messung von Ener-
giefliissen wurden auch Bestimmungen von Jet-
Raten durchgefiihrt.
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Abbildung 9: Die relativen Jet-Raten in Photoprodulktions-Prozessen als Funktion
der sichtbaren transversalen Energie. Die Kurven sind die QCD Vorhersagen.

In Abbildung 9 ist die relative Rate von 0, 1, 2 und
3 Jets in Photoproduktions-Prozessen als Funktion
der sichtbaren transversalen Energie aufgetragen.
Man erkennt, dafl die Multijet-Raten mit wachsen-
der transversaler Energie zunehmen. Dieses wird
recht gut im Rahmen der QCD beschrieben, wie
die in Abbildung 9 gezeigten Kurven zeigen. Neu
ist, daf} die Vorhersagen nur dann die Daten be-
friedigend beschreiben, wenn man zusétzlich zum
harten Streuprozefl, der die Jets erzeugt, noch wei-
tere Wechselwirkungen zwischen den Konstituen-
ten von Photon und Proton zuldfit.

Ein besseres Verstandnis des Detektors und spe-
zielle Datennahmen erlaubten auch eine neue
préazisere Bestimmung des totalen Wirkungsquer-
schnitts fiir die Streuung reeller Photonen an Pro-
tonen. Die verbesserte Genauigkeit in der Mes-
sung dieser fundamentalen Grofie beruht auf ge-
nauerer Bestimmung der Luminositdt und der
Akzeptanzen fiir die verschiedenen Produktions-

Mechanismen. Das Ergebnis ist in Abbildung 10
gezeigt, zusammen mit der Messung der ZEUS-
Kollaboration und Daten bei niedrigeren Energien.
Das Hochenergie-Verhalten des totalen vp Wir-
kungsquerschnitts stimmt gut mit Extrapolationen
aus anderen Messungen iiberein.

Diffraktion

Schion die ersten Daten der tiefunelastischen
Elektron-Proton Streuung bei HERA zeigten,
daBl ungefihr 10% der Ereignisse eine ,Rapi-
ditdtsliicke* aufweisen, das heifit, keinen Teil-
chenflul in einem weiten Bereich um die Proton-
Strahlrichtung haben. Dies widerspricht dem nai-
ven Quark-Parton-Modell, in welchem zwischen
dem angestoflenen Quark und dem Proton-Rest
ein Farbflufl erwartet wird, der zu einem mefibaren
Energieflufl fihren sollte. Andererseits erwartet
man eine Rapiditétsliicke, wenn in der tiefunela-
stischen Streuung das ausgetauschte Photon mit
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Abbildung 10: Der totale Photoproduktions-Wirkungsquerschnitt als Funktion der
Schwerpunktsenergie verglichen mit Extrapolationen von Daten bei niedrigeren

Energien.

einem farbneutralen System, im folgenden Pomie-
ron genannt, im Proton wechselwirkt. Im Jahre
1994 gelang es, diese diffraktiven Prozesse mit ver-
besserter Genauigkeit zu studieren und erste Er-
kenntnisse iber die partonische Struktur (Quark-
und Gluon-Anteil) des Pomerons zu gewinnen.

In  Analogie zur  Proton-Strukturfunktion
Fy(x,Q?) kann man fiir tiefunelastische diffrak-
tive Prozesse eine Strukturfunktion Fg)(xlp, Q?. 3)
bestimmen, wobel xp den Anteil bezeichnet, den
das Pomeron am Protonen-Impuls tragt, und 3
den Impulsanteil eines Partons im Pomeron. Es
zeigte sich, daff im Rahmen der Mefigenauigkeit
die Abhéngigkeit von F.IZD(XH»,Q2,,3) von Xp uri-
versell ist. das heifit nicht von Q? oder 3 abhingt.
Dieses Verhalten ist in Abbildung 11 gezeigt. Dies
erlaubt es, die Daten als eine tiefunlastische Streu-
ung am Pomeron zu interpretieren und damit cie
Substruktur des Pomerons zu erforschen.

In Abbildung 12 ist die Q- und AB-Abhingig-
keit der iiber den Pomeron-Impuls xp integrier-

(S
Do

ten Strukturfunktion FY gezeigt. Diese Vertei-
lungen lassen sich analog zu den inklusiven Fj-
Verteilungen interpretieren. Das nahezu konstante
Verhalten als Funktion von Q2 148t sich als Streu-
ung an punktfdrmigen Konstituenten im Pome-
ron deuten. Die -Verteilung, die der x-Verteilung
in der tiefunelastischen Streuung entspricht, zeigt
jedoch ein wesentlich anderes Verhalten als die
Quark-Verteilung im Proton. Sie wird im wesentli-
chen durch eine harte Verteilung (e 3(1 — 3)) der
Quarks im Pomeron beschrieben. Die Daten le-
gen einen Anstieg von FP mit Q2 nahe, der jedoch
statistisch nicht sehr signifikant ist. Im Rahmen
der QCD-Entwicklung der Strukturfunktion deu-
tet dies auf einen dominanten Anteil von Gluonen
im Pomeron hin. Zukinftige Daten mit hoherer
Prézision werden hier genauere Aussagen erlau-
ben. Die Untersuchung diffraktiver Prozesse wird
sehr von der Messung des Teilchenflusses in extre-
mer Vorwartsrichtung durch das Vorwarts-Proton-
Spektrometer und den Neutronenzihler profitie-
ren.
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Die Kurven beschreiben eine Anpassung der Form FP o a%.
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Exklusive Endzustande

Sowohl in der Photoproduktion als auch in der tief-
unelastischen Streuung wurden neben inklusiven
Streuprozessen auch verschiedene exklusive Kanéile
untersucht, zum Beispiel wurden die elastischen
Streuprozesse ep — eo’p und ep — eJ/¥p so-
wohl bei Q?=0 als auch Q>=10 und 20 GeV?
gemessen. Die Wirkungsquerschnitte sind in Ab-
bildung 13 als Funktion der invarianten Masse W
des hadronischen Endzustandes dargestellt. Man
erkennt, dafi der Wirkungsquerschnitt fiir Photo-
produktion von g% Mesonen oberhalb von W =
10 GeV nur relatlv gering mit W ansteigt, wie
man es auch fiir den totalen Photoproduktions-
Wirkungsquerschnitt mifit. Einen stidrkeren An-
stieg des Wirkungsquerschnitts sieht man jedoch
in der o°-Produktion fiir héhere Q? und in der J /4
Produktion sowohl fiir Streuung reeller Photonen
als auch im tiefunelastischen Bereich. Dies deu-

tet darauf hin, daf ein Anstieg des Wirkungsquer-
schnitts erfolgt, sobald eine harte Skala, das bedeu-
tet. hohe Q? oder grofle Quark-Massen, im Prozefl
involviert ist. Eine solche harte Skala erlaubt es
andererseits, flir diese Prozesse perturbative QCD-
Rechnungen durchzufithren. Daraus ergibt sich
ein weiterer Ansatz, im HERA-Energiebereich die
QCD zu testen.

Exotische Teilchen

Die Daten des Jahres 1994 wurden intensiv auf An-
zeichen fiir die Produktion neuer exotischer Teil-
chen hin untersucht. Es wurden keine signifikan-
ten Signale gefunden. Die héhere Luminositit er-
laubte es jedoch, die Massengrenzen zu verbessern.
So sind zum Beispiel Leptoquarks unterhalb von
Massengrenzen zwischen 216 und 275 GeV aus-
geschlossen, wobei eine elektromagnetische Kopp-
lungsstarke angenommen wurde.



ZEUS

Evtake Luminosity 1993-1995

‘T.‘.C)

3

Shgil a1
‘»

o)

=

: /
Sy —
S Hj

O

© g

g 4 S |
E

Mo

day

Jun  Jul ce, aep, Ok, ., Nov

Abbildung 14: Integrierte Luminositit in pb™t, die der ZEUS-Gruppe fiir physika-
lische Analysen zur Verfiigung steht. als Funktion des Betriebstages in den Jahren
1993 bis 1995. Das stetige Anwachsen demonstriert die Verbesserungen im Betrieb
von HERA sowie die Verlifilichkeit des ZEUS-Detektors.



ZEUS

ZEUS-Experiment

Beteiligte Institute: Univ. Torino Alessandria. NIKHEF und Univ. Amsterdam, ANL Argonne,
Louisiana State Univ. Baton Rouge, Andrews Univ. Berrien Springs, Virginia Polytech. Blacksburg,
Univ. Bologna, Univ. Bonn, Univ. Bristol, Ohio State Univ. Columbus, Univ. della Calabrie und INFN
Cosenza, Academy of Mining and Metallurgy, Inst. of Nucl. Physics und Jagellonian Univ. Cracow,
RAL Chilton, Univ. und INFN Firenze, INFN Frascati, Univ. Ireiburg, Univ. Glasgow, DESY und
Univ. Hamburg, Univ. of Towa Iowa City, Columbia Univ. Irvington on Hudson, KFA Jiilich, Imperial
Coll. und Univ. Coll. London, Univ. of Wisconsin Madison, Univ. Autonoma Madrid, McGill Univ.
Montreal, Engin. Phys. Inst. und State Univ. Moscow, York Univ. North York, Oxford Univ., Univ.
und INFN Padova, Weizmann Inst. Rehovot, Univ. La Sapienza und INFN Roma, Univ. of California
Santa Cruz, Korea Univ. Seoul, Univ.-GH Siegen, Tel Aviv Univ., Tokyo Metropolitan Univ. und Univ.
Tokyo, Toronto Univ., Pennsylvania State Univ. University Park, BNL Upton, Inst. of Nucl. Studies

und Univ. Warsaw, Univ. of Manitoba Winnipeg, Meiji Gakuin Univ. Yokohama, DESY-Zeuthen.

Sprecher: R. Klanner, DESY

Im Vergleich zum Jahre 1994 konnte 1995
die vom ZEUS-Detektor registrierte Lumi-
nositidt um etwa einen Faktor zwei erhdéht
werden. Dabei hat der gesamte Detektor,
einschlief3lich der finf neuen Komponen-
ten, ohne Schwierigkeiten verldfilich funk-
tioniert.

Die 1995 abgeschlossenen Analysen basie-
ren vor allem auf den 1994 genommenen
Daten, von den 1995 genommenen Daten
liegen erste vorldufige Resultate vor. Zu
den herausragenden physikalischen Ergeb-
nissen zihlt die Bestimmung der Proton-
Strukturfunktion Fs in einem neuen kine-
matischen Bereich — hinunter zu Impuls-
anteilen x der Partonen von 3.5 X 1072
und zu Impulsiibertragsquadraten Q? von
1.5 GeV2. Uberraschenderweise wird die
Abhingigkeit von F» vom Impulsiibertrag
auch in diesem kinematischen Bereich durch
die Standard-QCD-Evolution (DGLAP) in-
nerhalb der Fehler beschrieben. Auflerdem
setzt sich das bei HERA erstmals gefundene
Anwachsen der Strukturfunktion mit fallen-
dem x fort. Die Messungen von 1995, wel-

che den kinematischen Bereich durch das
neue Strahlrohr-Kalorimeter zu noch klei-
neren x- und Q?-Werten ausdehnen, werden
zeigen, wo die Grenzen der Standard-QCD-
Evolution liegen, und wie der Ubergang zur
Photoproduktion stattfindet.

Auch auf dem Gebiet der diffraktiven
Streuung wurden wesentliche neue Er-
gebnisse erzielt: es konnten die diffrak-
tive Strukturfunktion des Protons und
die Energieabhiingigkeit des diffraktiven
Wirkungsquerschnitts fiir verschiedene Im-
pulsiibertrdge und diffraktive Massen be-
stimmt werden. Die Ergebnisse lassen sich
unter anderem mit Modellen fiir diffrak-
tive tiefunelastische Streuung erkldren, in
denen das Proton ein hypothetisches Teil-
chen mit den Quantenzahlen des Vakuums,
das sogenannte Pomeron, aussendet, wel-
ches wiederum aus punktféormigen Quarks
und Gluonen aufgebaut ist. Im Rahmen
dieses Modells wurde die Impulsverteilung
der Quarks im Pomeron sowie der Impuls-
anteil der Gluonen bestimmt. Es sollte al-
lerdings erwdhnt werden, daf3 die Daten
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auch mit Modellen vertréiglich sind, die kein
teilchenartiges Pomeron postulieren. In Er-
eignissen mit zwei Teilchenbiindeln mit ho-
hen Transversalimpulsen (Jets) wurde ge-
funden, dafi der Prozentsatz von Ereignis-
sen ohne QCD-Strahlung zwischen den Jets
als Funktion des Rapiditidtsabstandes zwi-
schen den Jets langsamer abfillt, als von
den Standard-Modellen der QCD vorherge-
sagt wird. Dies wird ebenfalls als Auftreten
von Diffraktion bei hohen Impulsiibertrigen
interpretiert.

Die hohe Schwerpunktsenergie, die HERA
zur Verfiigung stellt, erlaubt es, verschie-
dene QCD-Vorhersagen zu testen. Eine
davon ist die prazise Messung der star-
ken Kopplungskonstanten ag in drei ver-
schiedenen Bereichen des Impulsiibertra-
ges. Die Ergebnisse entsprechen den Vor-
hersagen der QCD und erreichen die Ge-
nauigkeit der bisher besten Bestimmun-
gen von c«g bei anderen Beschleuniger-
Experimenten mit anderen Methoden. Ein
weiterer Test folgt aus der Messung der
Winkelverteilungen von Jets in der Photo-
produktion, aus der sich direkt der Spin der
Gluonen und Quarks ablesen lafit.

Bei der Suche nach Abweichungen vom
Standard-Modell der Elementarteilchen-
physik wurde unter anderem nach neuen
exotischen Teilchen, wie Leptoquarks und
supersymmetrischen Teilchen, gesucht. Es
konnten neue empfindliche obere Grenzen
gesetzt werden.

Datennahme 1995

Abbildung 14 zeigt fiir die Jahre 1993-1995 die vom
ZEUS-Detektor als Funktion des Betriebstages re-
gistrierte Luminositdt. Dies verdeutlicht den wei-
teren Fortschritt im Betrieb von HERA und die
Effizienz der Datennahme des ZEUS-Experiments.
Im Jahre 1995 wurde die hochste bisher erreichte
Luminositit von 7.2x10%0 em™2s7! registriert. Bei
den meist guten Untergrundbedingungen konnte

das komplexe dreistufige Triggersystem bel der
HERA-Teilchenpaketrate von 10 MHz und einer
Untergrundrate von etwa 50 kHz physikalisch in-
teressante Ereignisse mit etwa 10 Hz und Totzeiten
unterhalb von 1% herausfiltern. Insgesamt wur-
den im Berichtsjahr 20 Millionen Ereignisse auf-
gezeichnet, die innerhalb weniger Tage nach der
Datennahme in einem UNIX-Rechnerverbund re-
konstruiert wurden.

Fir die einzelnen Analysen wird die Daten-
selektion und die Bestimmung der kinemati-
schen Gréfien zentral an dem von der ZEUS-
Kollaboration betriebenen UNIX-Rechnerverbund
ZARAH durchgefiihrt. Die zur Verfiigung stehen-
den etwa 650 GBytes Plattenspeicher, von denen
500 GBytes im Berichtsjahr angeschafft wurden,
erlauben es, alle Ereignisse so zu speichern, daf} sie
jedem Mitarbeiter des ZEUS-Experimentes iber
das Internet rasch zugdnglich sind. Die endgiilti-
gen interaktiven Physikanalysen werden an den
Arbeitsstationen der einzelnen Institute durch-
gefiihrt. Zur physikalischen Interpretation der Da-
ten wurden 1995 auflerdem 27 Millionen Ereignisse
simuliert. Dies geschah durch das von der ZEUS-
Gruppe entwickelte FUNNEL-Programm, das alle
ungenutzten Rechenzyklen auf den Arbeitsstatio-
nen in den verschiedenen Lindern der Kollabora-
tion verwendet. Die gute Zusammenarbeit und die
erstklassige Unterstiitzung durch die Gruppen der
zentralen Datenverarbeitung war auch 1995 eine
wesentliche Voraussetzung fiir die effiziente und er-
folgreiche Datenspeicherung und Analyse.

Neue Detektorkomponenten

In diesem Abschnitt werden nur die neuen Kom-
ponenten beschrieben, an denen Mitarbeiter des
DESY mafigeblich beteiligt sind, und die im Jahre
1995 neu in Betrieb genommen wurden.

Kalorimeter

In einem Abstand von 44 m vom ZEUS-
Detektor in Richtung des Elektronen-Strahles
wurde in 3 ¢m Abstand seitlich vom Strahl ein
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ZEUS Data

Abbildung 15:

Z=0, 1994 cuts

~ Z=67 cm, 1994 cuts

Z=70 cm, 199577¢uts (BPC)

Verteilung von Ereignissen der tiefunelastischen Elektron-Proton-

Streuung in der z, Q*-Ebene, wie sie 1995 mit dem ZEUS-Detektor genommen wur-
den. Die Akzeptanz im Jahre 1994 war fiir Ereignisse vom nominellen Wechsel-
wirkungspunkt auf den Bereich oberhalb der Linie (Z=0, 1994 cuts) beschrankt.
Durch die Anderung des Strahlrohrs, welches eine Verschiebung des Riickwérts-
Kalorimeters erméglichte, den Einbau des neuen Strahlrohr-Kalorimeters (BPC),
sowie der Datennahme beim nominellen, sowie bei um £70 cm verschobenen Wech-
selwirkungspunkten, konnte 1995 der gesamte Bereich oberhalb der Linie (Z=70 cm,
1995 cuts (BPC)) vermessen werden. In diesem Bereich findet der Ubergang zwi-
schen tiefunelastischer Streuung und Photoprodulktion statt.

kleines kompaktes elektromagnetisches Wolfram-
Szintillator-Kalorimeter installiert. Es erlaubt,
Photoproduktions-Ereignisse mit Schwerpunkts-
energien von etwa 100 GeV durch Nachweis des
unter kleinen Winkeln gestreuten Elektrons bereits
am Triggerniveau zu identifizieren. Mit Hilfe der

Bremsstrahlungs-Reaktion e+p — e+~ +p konnte
gezeigt werden, dafl bis zu 0.3 ¢cm vom Rande des
Kalorimeters die gestreuten Elektronen mit ausrei-
chender Auflésung gemessen werden. In Zusam-
menarbeit mit der HERA-Vakuumgruppe wurde
ein bewegliches Strahlrohr entwickelt. Dies wird
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es 1996 erméglichen, nach der Injektion und dem
Hochbeschleunigen der Elektronen mit dem I<alo-
rimeter noch niher an den Strahl heranzufahren.
Damit wird die Akzeptanz fiir Photoproduktions-
Ereignisse, deren Schwerpunktsenergie durch die
Messung des gestreuten Elektrons bekannt ist, we-
sentlich erhéht.

Zur Erkennung von Photoproduktions-Ereignissen
bei etwa 280 GeV Schwerpunktsenergie, also nahe
der bei HERA erreichbaren Grenze, sowie zur ex-
perimentellen Bestimmung des Photoproduktions-
Untergrundes in der tiefunelastischen Streuung
wurde 1995 der Entwurf fiir ein weiteres klei-
nes Wolfram-Szintillator-Kalorimeter ausgearbei-
tet, das in der Wartungsperiode 1995/1996 acht
Meter vom Wechselwirkungspunkt entfernt ein-
gebaut werden soll. Da es sich, tief vergraben
unter Strahlungsabschirmungen, an einer génz-
lich unzugénglichen Stelle befindet, werden sowohl
die Szintillatoren zur Energiemessung als auch
die Szintillatorfasern zur Positionsbestimmung mit
etwa 6 m langen optischen Faserbiindeln an die
Photoréhren gekoppelt, die sich auflerhalb der Ab-
schirmung befinden.

Strahlrohr, Strahlrohrkalorimeter

Im Berichtsjahr wurde ein neues zentrales Strahl-
rohr in den ZEUS-Detektor eingebaut. Es ist
im Bereich des Riickwirts-Kalorimeters elliptisch,
so dafl die zentralen Module des Rickwirts-
Kalorimeters bis auf 4 cm an den Strahl heran-
gefahren werden konnten. Auflerdem besitzt es
2.6 m vom Wechselwirkungspunkt entfernt zwei
Austrittsfenster, hinter die zwei kleine feinsegmen-
tierte  Wolfram-Szintillator Kalorimeter (Strahl-
rohrkalorimeter — BPC) montiert wurden. Auch
das BPC wurde in den ZEUS-Trigger integriert.
Mit den obigen Anderungen wurde 1995 der Q-
Bereich bis herab zu 0.1 GeV? vermessen. Ab-
bildung 15 zeigt einen kleinen Bruchteil der ge-
messenen Daten in der x, Q?>-Ebene. Ebenso ist
zum Vergleich die Akzeptanz der 1994 genomine-
nen Daten zu sehen. Eine erste Analyse zeigt,
dafB die erwartete Ortsauflosung von besser als 0.1
c¢m und Energieauflosung von etwa 3.5% beil einer
Elektronenergie von 27.5 GeV erreicht wurde, und
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dafl Elektronen vom Untergrund ausreichend ab-
getrennt werden konnen.

Presampler

Bevor die im Wechselwirkungspunkt erzeugten
Teilchen auf das hochauflésende Uran-Szintillator-
Kalorimeter treffen, durchqueren sie die davorlie-
genden Detektorkomponenten und Kabel, in denen
sie durch Wechselwirkungen Energie verlieren. Um
diesen Energieverlust zu messen und die Teilchen-
erkennung zu verbessern, wurden 1995 vor dem
Vorwirts- und dem Riickwirts-Kalorimeter soge-
nannte Presampler von jeweils 12 m? Fliche einge-
baut. Sie bestehen aus 20 x 20 cm? grofen Szin-
tillatorplatten, die iber Wellenschieberfasern und
Multianodenrdhren ausgelesen wercden. Diese neue
Detektorkomponente, einschliefilich der Auslese-
Elektronik, war zu Beginn der Datennahme ein-
satzbereit. An einem Vorschlag fiir einen entspre-
chenden Presampler zwischen der Solenoidspule
und dem Zentral-Kalorimeter wird im Augenblick
gearbeitet.

Vorwarts-Neutron-Kalorimeter

Im Berichtsjahr wurde auflerdem die endgiiltige
Version des Vorwérts-Neutron-Kalorimeters ein-
gebaut und in Betrieb genommen. Es hat die
Aufgabe, Neutronen bei Winkeln unterhalb von
1 mrad gegen die Proton-Strahlrichtung nachzu-
weisen und zu vermessen. Es handelt sich um
ein etwa 12 Tonnen schweres, segmentiertes Blei-
Szintillator-Kalorimeter, das 107 m vom Wechsel-
wirkungspunkt entfernt um die Proton-Strahlrohre
installiert wurde. Um Wechselwirkungen vor dem
Kalorimeter zu minimieren, war es notwendig,
das Proton-Strahlrohr in diesem Bereich zu mo-
difizieren. Eine erste Analyse von Daten mit
Prototyp-Kalorimetern, die 1993 und 1994 instal-
liert waren, zeigt, dafi sich damit unter ande-
rem génzlich neue Fragen zur Diffraktion und zur
Struktur der 7-Mesonen untersuchen lassen. So
konnte eine erste vorldufige Bestimmung des y7™-
Wirkungsquerschnitts sowie des Anteils der tief-
unelastischen Ereignisse mit vorwirts erzeugten
Neutronen durchgefiihrt werden.
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Abbildung 16: Die Proton-Strukturfunktion F5(zx, QQ) im Bereich der kleinsten bis-
her bei HERA erreichten x- und Q?-Werte. Es zeigt sich, daf8 sich das bei HERA
erstmals beobachtete Anwachsen von F» bei kleinen x-Werten (z < 10™%) fortsetzt,
und daB die Daten im Rahmen der Standard-QCD-Evolution (Kurve GRV(94)) be-
schrieben werden koénnen. Eine Extrapolation eines Regge-Modells, das bei Q* — 0

giiltig ist (DL), beschreibt die Daten nicht.

von Daten aus den Jahren 1993/94.)

Physikalische Ergebnisse

Strukturfunktion des Protons

Die Strukturfunktionen geben im ,naiven Parton-
Modell* an, mit welchen Wahrscheinlichkeiten ele-
mentare Bestandteile wie Quarks, Gluonen oder

Die Grafik zeigt Analysenergebnisse

Photonen in Teilchen wie Protonen oder Photo-
nen gefunden werden. Sie sind Funktionen von
x. dem Impulsanteil des Bestandteils im Teilchen,
und Q?, dem Impulsiibertragsquadrat des ausge-
tauschten Stroms. Im Vergleich zu den Daten von
1993 konnte der kinematische Bereich zu wesent-
lich kleineren x- und Q2-Werten hin ausgedehnt
werden. Dies wurde ermdglicht durch das im Jahre
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1994 vor das Riickwirts-Kalorimeter eingebaute
Szintillatorhodoskop SRTD, sowie in Mefldufen,
bei denen der HERA-Wechselwirkungspunkt um
70 cm in Proton-Strahlrichtung verschoben wurde.

Abbildung 16 zeigt die Ergebnisse. Man sieht,
daB x-Werte bis zu 2 x 1075 bei Q?-Werten von
1.5 GeV? erreicht werden, und daf sich das bei
HERA erstmals gefundene starke Anwachsen der
Parton-Dichten bei kleineren x-Werten weiter fort-
setzt. Zur groBen Uberraschung stimmt auch in
diesem kinematischen Bereich die Standard-QCD-
Evolution, beschrieben durch die DGLAP Glei-
chungen, mit den Daten innerhalb der Fehler iber-
ein.  Die durchgezogene Kurve (GRV(94)) ist
eine Vorhersage im Rahmen der Standard-QCD,
die gestrichelte Kurve (DL) die Vorhersage eines
Reggepol-Modells, das die gemessenen Wirkungs-
querschnitte im Grenzfall Q> — 0 parametrisiert.
Noch ist nicht verstanden, warum die Standard-
QCD-Evolution die Daten auflerhalb des erwarte-
ten Giiltigkeitsbereichs beschreibt — das sollte sich
mit den 1995 genommenen Daten kldren lassen,
die dank des neuen Strahlrohr-Kalorimeters sowie
weiterer Mefllaufe mit verschobenen Wechselwir-
kungspunkten den Bereich bis zu Q% > 0.1 GeV?
iberdecken, und bei denen die MefBgenauigkeit
weiter verbessert werden konnte (Abb. 15).

Diffraktive Streuung

Das bei HERA 1992 gefundene Phinomen der Dif-
fraktion in der tiefunelastischen Lepton-Proton-
Streuung wurde 1995 weiter untersucht. Da die
Quarks Farbladungen besitzen, die endgiiltig er-
zeugten Teilchen aber farbneutral sind, wurde
in der tiefunelastischen Streuung erwartet, daf
durch Farbabstrahlung zwischen dem Stromjet,
der vom gestreuten Quark herriihrt, und den
Proton-Bruchstiicken, die ebenfalls eine Farbla-
dung tragen, Teilchen abgestrahlt werden. De-
reits mit den ersten HERA-Daten 1992 wurde aber
gefunden, dafl in etwa 10% der Ereignisse diese
Farbabstrahlung fehlt. Mit Hilfe des ,Leading-
Proton-Spektrometers®, einem Spektrometer, das
aus Siliziumzahlern besteht, die im Abstand von
wenigen Millimetern vom Protonen-Strahl, 25 bis
100 m entfernt vom zentralen ZEUS-Detektor, in-
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stalliert wurden, konnte gezeigt werden, dafl in ei-
ner Anzahl dieser tiefunelastischen diffraktiven Er-
eignisse das Proton beinahe ungestort weiterfliegt.
An der quantitativen Bestimmung dieses Anteils
wird noch gearbeitet.

Von den bereits 1993 gemessenen Daten wurde die
diffraktive Strukturfunktion FY des Protons mit
verschiedenen Analysemethoden bestimmt. Sie ist
in Abbildung 17 als Funktion von xp, dem Impuls-
anteil, den das Proton in der diffraktiven Streuung
verloren hat, fiir verschiedene Werte von Q? und
£ zu sehen. Hierbei ist 3 = x/xp der Impulsan-
teil des getroffenen Quarks im Proton in Einheiten
von xp. Zu sehen ist, dafl Fg) nach einem Potenz-
gesetz xp" abfillt, und zwar in allen Bereichen von
B und Q* mit dem gleichen Exponenten a. Die bei-
den Analysen ergeben die miteinander vertrigli-
chen Werte

a=130%+ 0.08(stat.)f8i?§(syst.)
beziehungsweise
a = 1.46 £+ 0.04(stat.) & 0.08(syst.).

Die Beobachtung, dal der Exponent a in allen
kinematischen Bereichen gleich ist, kann in ei-
nem Modell erkldrt werden, in dem die diffrak-
tive Streuung als Wechselwirkung der vom Elek-
tron ausgesandten virtuellen Photonen mit den
Partonen eines farbneutralen, teilchenartigen Ob-

jekts im Proton beschrieben wird. Dieses Objekt

wird mit dem Pomeron identifiziert, das bereits in
den siebziger Jahren zur Beschreibung diffraktiver
Hadron-Streuung im Rahmen des Regge-Modells
postuliert wurde. Im Rahmen dieses Bildes kann
bei HERA erstmals die Strukturfunktion des Po-
merons bestimmt werden. Zur Beschreibung der
Daten wird eine Strukturfunktion sowohl mit ei-
ner harten Impulskomponente G(1 — 3) als auch
mit einer weichen Komponente (1 — 3)? benotigt.

AuBerdem konnte durch den Vergleich der Da-
ten von tiefunelastischer diffraktiver Streuung mit
Jet-Erzeugung in Photoproduktion gezeigt wer-
den, daf 30 — 80% des Impulsanteils des Pomerons
von Gluonen getragen wird. Es sollte erwdhnt wer-
den, daf innerhalb der augenblicklichen Mef}fehler
auch Modelle, die kein teilchenartiges Pomeron an-
nehmen, die gemessenen Daten beschreiben.
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Abbildung 17: Die diffraktive Strukturfunktion des Protons F{ als Funktion von xp
(siehe Text). Gezeigt werden Ergebnisse von zwei Analysen des ZEUS-Experiments;
sie lassen sich mit der Abhingigkeit von F.V x rp' mit einem gemeinsamen Wert
von a in allen kinematischen Bereichen parametrisieren. Dies wird in Modellen er-
wartet, die diffraktive Streuung durch die Streuung des virtuellen Photons an einem
teilchenartigen Pomeron im Proton beschreiben. Die Ergebnisse sind mit den Para-
metern der Pomeron-Trajektorie, wie sie von Hadron-Hadron-Wechselwirkungen be-
kannt sind, nicht vertrdglich. Sie verlangen eine sogenannte perturbative Pomeron-
Komponente. (Die Grafik zeigt Analysenergebnisse von Daten aus dem Jahr 1993.)
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Abbildung 18: Differentieller Wirkungsquerschnitt fiir die tiefunelastische diffrak-
tive Reaktion v*p — XN fiir verschiedene Massen- und Impulsiibertrags-Bereiche
als Funktion von W, der v*p-Schwerpunktsenergie. In allen Bereichen wird ein star-
kes Anwachsen des Wirkungsquerschnitts als Funktion von W beobachtet. Es wird
angenommen, daf dieses Anwachsen mit dem Anstieg der Proton-Strukturfunktion
Fy bei kleinen Werten von x verkniipft ist, und daf3 tiefunelastische diffraktive Streu-
ung mit perturbativer QCD beschrieben werden kann.
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Abbildung 19: Evidenz fiir den Austausch eines QCD-Farbsingletts bei hohen

Impulsiibertrigen.

Gezeigt wird fiir Photoproduktions-Ereignisse mit zwei Teil-

chenbiindeln (Jets) der Anteil von Ereignissen ohne QCD-Farbabstrahlung als Funk-
tion des Rapidititsabstandes An zwischen den Jets. Links sind die fiir Akzeptanz
nicht korrigierten Daten (volle Punkte) sowie die Ergebnisse von Simulationsrech-
nungen (Kreise Standard-QCD-Vorhersage ohne Farbabstrahlung, Sterne zusétzliche
Farbabstrahlung wie in den Daten gefunden), rechts die korrigierten Daten gezeigt.
Die Standard-QCD-Entwicklung sagt ein exponentielles Verhalten vorher, wie es bis
An = 3 gefunden wird. Der etwa konstante Wert von 7% oberhalb von 3 ist die
Evidenz fiir den Austausch eines QCD-Farbsingletts bei hohen Impulsiibertrdgen.

Als weitere Studie zur diffraktiven Streuung wurde
die Abhéngigkeit der Wirkungsquerschnitte von
der Schwerpunktsenergie W, der Reaktionen
v+ p — X + N systematisch untersucht, wo-
bei ~ ein quasi-reelles (Q? ~ 0) oder virtuelles
(Q?> > 4 GeV?) Photon, X entweder ein Vek-
tormeson (p, w, ¢ oder J/v) oder ein diffraktiv
angeregtes Vektormeson der Masse Myx, und N
entweder ein Proton oder ein angeregtes barvo-
nisches System mit einer Masse von weniger als
4 GeV sein kann.  Als Beispiel zeigt Abbil-
dung 18 die W,,-Abhéngigkeit des differentiel-
len Wirkungsquerschnitts fiir zwei Werte von Q°
und verschiedene Mx-Intervalle. Der Wirkungs-
querschnitt steigt mit der yp-Schwerpunktsenergie
etwa wie \V%) an. FEine dhnliche Abhingigkeit
wurde fiir die tiefunelastische Produktion von Vek-
tormesonen sowie fir die Photoproduktion von
J/iw-Mesonen gefunden. Im Gegensatz zur reel-

len Photoproduktion von leichten Vektormesonen
(p. w, @), deren Wirkungsquerschnitte wie W92
ansteigen, zeigt sich dieses starke Anwachsen in
solchen Féllen, in denen der Wert der invarianten
Energieskala grof} ist (Masse des Teilchens oder
Wert von Q grofler als einige GeV). Der Grund
dieses starken Anwachsens liegt vermutlich im An-
wachsen der Quark- und Gluon-Dichten im Proton
W., o 1/x bei festem Q?). Wegen der grofien
invarianten Energieskala erwartet man, daff diese
Prozesse zu den Teilchen-Reaktionen gehoren, die
sich mit Hilfe perturbativer QCD berechnen lassen
und damit neue Tests der QCD erlauben.

Evidenz fiir  Diffraktion bei hohen Im-
pulsiibertrdgen wurde auch in Photoproduktion
von zwel Jets gefunden. Dazu wurden Ereignisse
mit zwei Jets mit Transversalimpulsen oberhalb
von 6 GeV ausgewdhlt und der Anteil f(An) der
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Abbildung 20: Bestimmung der sogenannten starken Kopplungskonstante g als
Funktion des Impulsiibertrages @@ aus der Jet-Multiplizitdt in der tiefunelastischen
Streuung bei HERA. Die QCD-Vorhersagen fiir verschiedene QCD-Skalenparameter
A sind als gestrichelte Kurven gezeichnet. Ein konstanter Wert (gepunktete Linie

constant as) ist unwahrscheinlich.

Ereignisse ohne Teilchenabstrahlung zwischen den
Jets bestimmt, wobei die sogenannte Pseudorapi-
ditdt An ein Maf fir die Differenz der Polarwinkel
zwischen den Jets ist. Die Ergebnisse sind in Ab-
bildung 19 gezeigt. Bis zu Werten von An = 3
fallt der Anteil exponentiell ab, was im Rahmen
der QCD von der Farbabstrahlung zwischen den
Partonen, die als Jets beobachtet werden, erwartet
wird. Fir An > 3 ist der Wert konstant bei etwa
7%. Dies wird dem Austausch eines farbneutra-
len QCD-Objekts zugeschrieben — wahrscheinlich
handelt es sich um das gleiche Pomerons, wel-
ches fiir die tiefunelastische diffraktive Streuung
verantwortlich ist.
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QCD-Tests

Eine der fundamentalen Vorhersagen der QCD ist
die logarithmische Abhdngigkeit der sogenannten
starken Kopplungskonstanten ag von der Energie,
bei der sie bestimmt wird, und die Unabhéngigkeit
von der Teilchenreaktion, in der sie gemessen wird.
In einer komplexen Analyse wurde s in drei Q?2-
Intervallen aus den Jet-Raten in der tiefunelasti-
schen Streuung bestimmt. Die Ergebnisse sind in
Abbildung 20 zu sehen. Die gestrichelten Kurven
geben die Abhéngigkeit der Kopplungskonstanten
von Q, wie sie von der QCD fur drei verschiedene
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Abbildung 21: Verteilung des Polarwinkels zwischen dem einlaufenden Photon und
einem Jet im Jet-Jet-Schwerpunktssystem fiir Photoproduktions-Ereignisse mit zweil
Jets. Die Punkte xo, > 0.75 entsprechen den Ereignissen, in denen das Photon di-
rekt an der Wechselwirkung teilnimm¢ und vor allem der Austausch eines Quarks
mit Spin 1/2 die Reaktion bewirkt. Die Punkte x, < 0.75 entsprechen den Ereig-
nissen, in denen die Partonen im Photon an der Wechselwirkung teilnehmen und
vor allem der Austausch eines Gluons mit Spin 1 die Reaktion bewirkt. Dies erklirt
den grofen Unterschied in den gemessenen Verteilungen. Wie die Kurven zeigen,
werden die Daten von QCD in verschiedenen Ordnungen gut beschrieben, was einen

signifikanten Test der QCD darstellt.

QCD-Skalenparameter A vorhergesagt wird. Fir
A ~ 200 MeV stimmen die QCD-Vorhersagen mit
den Messungen iiberein. Um mit anderen Mes-
sungen vergleichen zu kénnen, wurde, wie {iblich,
der Wert zur Masse des Z-Bosons extrapoliert. Es
ergibt sich ein Wert von

as(Mz) = 0.117 + 0.005(stat.)f8:88§(syst.exp.)

mit einem theoretischen systematischen Fehler von
£0.007. Dieser Wert ist vertraglich mit Bestim-
mungen in anderen Reaktionen, was einen signi-
fikanten Test der QCD darstellt. So ergeben
sich aus den Messungen am LEP-Speicherring
as(Mz) = 0.125 £ 0.004 £ 0.002 und aus
den Welt-Daten, ohne die HERA-Messungen,
as(Mgz) = 0.123 £ 0.004 £ 0.002. Die experimen-

telle Unsicherheit dieser Messung ist vergleichbar
mit den besten bisherigen Messungen.

Ein weiteres Beispiel fiir einen signifikanten QCD-
Test stellt die Bestimmung der Winkelverteilung
der Jets in Photoproduktion in Ereignissen mit
zwel Jets dar. Die Ergebnisse werden in Abbil-
dung 21 fiir Ereignisse gezeigt, in denen einmal das
Photon direkt als Eichboson (x, > 0.75) und ein-
mal die Partonen im Photon (x, < 0.75) wechsel-
wirken. Wegen der verschiedenen Werte des Spins
der Partonen (S = 1/2 fiir Quarks und S = 1 fiir
Gluonen) steigen die Wirkungsquerschnitte bei ho-
hen Werten des Cosinus des Azimutalwinkels ver-
schieden stark an. Die Kurven zeigen die QCD-
Vorhersagen. Die Ubereinstimmung bestétigt so-
wohl die bekannten Spin-Werte der Partonen, als
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Abbildung 22:
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Massenabhéngigkeit der oberen Grenzen (durchgezogene Linie,

95% Konfidenzgrenze) fiir die Kopplung R-paritédtsverletzender supersymmetrischer
Quarks an Myonen und 7-Leptonen in der e p-Reaktion. Als Ordinate ist die Kopp-
lungskonstante angegeben. Der Wert fiir die elektroschwache Kopphing ist 0.3. Die
Ergebnisse werden verglichen mit Grenzen von Prézisions-Experimenten bei kleine-

ren Energien (gestrichelte Linien).

auch die Wirkungsquerschnitte der elementaren
QCD-Prozesse, wie sie von den Strukturfunktio-
nen des Protons, des Photons, und von den QCD-
Kopplungen erwartet werden. Fiir weitere QCD-
Tests wird auf die Literaturangaben im Anhang
verwiesen.

Suche nach Abweichungen vom
Standard-Modell

Die Empfindlichkeit der Suche nach Effekten jen-
seits des Standard-Modells der Elementarteilchen-
physik ist bisher durch die von HERA gelieferte
Luminositdat begrenzt. Deshalb wurden die Da-
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ten von 1993 (integrierte Luminositat fiir e~ p von
0.55 pb~! bei 26.7 GeV Elektron- und 820 GeV
Proton-Energie) mit den Daten von 1994 (0.28
pb™! fiir e"p und 3.0 pb™!' fiir eTp bei je-
weils 27.5 GeV und 820 GeV) gemeinsam ana-
lysiert. Bisher kénnen nur obere Grenzen fir
Abweichungen vom Standard-Modell angegeben
werden. Aus den differentiellen Wirkungsquer-
schnitten der tiefunelastischen geladenen Strom-
Reaktionen et /e~ + p — v/ +X konnte die Masse
des ausgetauschten Eichbosons W zu

Mw = 79.072(stat.) & 5.0(syst.) GeV

ermittelt werden. Der Wert stimmt mit der di-
rekten Massenbestimmung an Antiproton-Proton-
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Speicherringen iiberein. Auch wenn die HERA-
Messungen noch wesentlich ungenauer sind, ist
diese Ubereinstimmung eine signifikante Bestiti-
gung des Standard-Modells.

Exotische Teilchen

HERA is besonders geeignet, mit hoher Empfind-
lichkeit nach verschiedenen exotischen Teilchen,
wie Leptoquarks, Leptogluonen, angeregten Fer-
mionen und supersymmetrischen Teilchen, zu su-
chen. Auch hier wurden die Daten von 1993 und
1994 gemeinsam analysiert. Im Vergleich zu bishe-
rigen Experimenten konnten bei HERA empfind-
lichere Grenzen fiir Leptoquarks ermittelt werden,
welche die Erhaltung der Lepton-Generation ver-
letzen. Unter der Annahme der nominellen elek-
troschwachen Kopplung (v4wa) ergeben sich je
nach Spin, Helizitdt und Lepton-Generation obere
Massengrenzen (95% Konfidenzniveau) zwischen
208 und 271 GeV. Unter dieser Annahme kann

also bereits ein grofler Teil des bei HERA zugéngli-
chen kinematischen Bereiches ausgeschlossen wer-
den. Auch Leptoquarks mit Massen oberhalb von
300 GeV, der Schwerpunktsenergie von HERA,
wiirden zu mefibaren Effekten in Wirkungsquer-
schnitten fithren — auch in diesem Massenbereich
konnten obere Grenzen angegeben werden.

Ein weiteres Beispiel ist die Suche nach super-
svmmetrischen Quarks (Squarks), welche die so-
genannte R-Paritdt verletzen. Abbildung 22 ver-
gleicht die gefundenen oberen Grenzen (95% Kon-
fidenzniveau) der Kopplungen an solche Squarks,
die an die Kanéle p q beziehungsweise 7 ¢ koppeln,
mit bisherigen Grenzen von Experimenten bei klei-
neren Energien. Fiir Massen bis etwa 200 GeV sind
die bei HERA gefundenen Grenzen bis zu einer
Grolenordnung restriktiver. Da bisher diese Ana-
lysen nicht durch Untergrund-Ereignisse begrenzt
sind, werden die in Zukunft erwarteten hoheren
Luminosititen wesentlich empfindlichere Untersu-
chungen erlauben.

69



HERMES

Abbildung 23: Seitenansicht des HERMES-Detektors. (42628/12)
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HERMES-Experiment

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

Sprecher: J.F.J van den Brand, NIKHEF Amsterdam (bis Oktober 1995); R. Milner, MIT Cambridge

(ab November 1995)

Im Frithjahr 1995 hat das HERMES-Experi-
ment, das in der Winterpause 1994/95
in der Ost-Halle des HERA-Beschleunigers
aufgebaut wurde, als drittes HERA-
Experiment mit der Datennahme begon-
nen. Ziel des HERMES-Experiments ist die
detaillierte Untersuchung der Spinstruktur
des Protons und des Neutrons iiber die Mes-
sung spinabhéngiger Wirkungsquerschnitte
in der tiefunelastischen Elektron-Nukleon-
Streuung. Dariiber hinaus existiert ein um-
fangreiches Programm zur Messung unpo-
larisierter Streuprozesse.

Zur Untersuchung der spinabhingigen
Effekte in der tiefunelastischen Streu-
ung werden bel HERMES die longitudi-
nal polarisierten Positronen des HERA-
Beschleunigers an einem internen polari-
sierten Gastarget gestreut. Im Gegensatz
zu den beiden bereits existierenden HERA-
Experimenten H1 und ZEUS verwendet
HERMES nur den Elektronen(Positronen)-
Strahl des Beschleunigers. Der Nachweis
der gestreuten Positronen erfolgt in einem
Magnetspektrometer, das im Gegensatz zu
anderen Experimenten zur Messung der
Spinstruktur des Nukleons zusatzlich iber
ausgezeichnete Moglichkeiten zur Identifi-
kation der unterschiedlichen Teilchenarten

verfiigt. Damit werden sich bei HERMES
nicht nur die inklusiven Wirkungsquer-
schnitte, sondern dariiber hinaus auch eine
Vielzahl von semiinklusiven Wirkungsquer-
schnitten und Asymmetrien bestimmen las-
sen, die genauere Einsicht in die Spinstruk-
tur des Nukleons erméglichen werden.

Eine wesentliche Voraussetzung fiir den Er-
folg des HERMES-Experimentes ist die Po-
larisation des Positronenstrahls: durch den
Einsatz spezieller Magnetanordnungen, so-
genannter Spin-Rotatoren, lassen sich die
Positronen des HERA-Beschleunigers lon-
gitudinal polarisieren. Die Messung die-
ser Polarisation erfolgt mit Hilfe eines
Compton-Polarimeters und lag wahrend der
Datennahme im Jahr 1995 typischerweise
bei etwa 50%. Teilweise konnten Polarisati-
onswerte von bis zu 70% gemessen werden.

Als internes Gas-Target kam 1995 im HER-
MES-Experiment ein *He-Target zum Ein-
satz. das eine ,,direkte’ Messung der Spin-
struktur des Neutrons erlaubt. Die Kernpo-
larisation der *He-Atome wird bei diesem
Target mit Hilfe eines zirkular polarisier-
ten Laserstrahls erzeugt (optisches Pum-
pen) und erreichte 1995 typische Polarisa-
tionswerte von 45 bis 50%.
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Die ersten Erfahrungen mit dem HERMES-
Detektor ergaben 1995 bereits im we-
sentlichen zufriedenstellende Ergebnisse:
trotz gewisser Schwierigkeiten mit einzel-
nen Komponenten konnten insgesamt etwa
sechs Millionen tiefunelastische Ereignisse
aufgezeichnet und rekonstruiert werden.
An der detaillierten Analyse dieser Ereig-
nisse wird zur Zeit noch gearbeitet, erste
vorldufige Ergebnisse fiir die spinabhéngige
Strukturfunktion des Neutrons werden im
Friihjahr 1996 erwartet.

Der Spin des Nukleons

FEinen der wichtigsten Zugénge zum Verstdndnis
der Struktur der Nukleonen bietet auch heute,
20 Jahre nach den ersten derartigen Messungen
am Forschungszentrum SLAC, die tiefunelasti-
sche Lepton-Nukleon-Streuung. Experimente zur
Bestimmung der unpolarisierten, das heifit iiber
die Spinzustidnde der einlaufenden und gestreuten
Leptonen gemittelten beziehungsweise summierten
Wirkungsquerschnitte erlauben heute eine prézise
Bestimmung der Verteilungen der Konstituenten
des Nukleons, der Quarks und Gluonen, sowie
einen der genauesten Tests der Theorie der star-
ken Wechselwirkung.

Messungen der polarisierten Wirkungsquerschnitte
in der tiefunelastischen Streuung erlauben dariiber
hinaus Riickschliisse auf den von den Partonen ge-
tragenen Anteil des Nukleonspins. 1989 veroffent-
lichte die EMC-Kollaboration dazu ein Resultat,
das im klaren Widerspruch zu den Erwartun-
gen des Quark-Parton-Modells stand: der Spin
des Protons wird danach nicht (oder nur zu ge-
ringem Teil) von den Quarks getragen. Diese
Beobachtung, hiufig als ,,Spin-Krise* bezeichnet,
fihrte anschlieflend zu grofien experimentellen und
theoretischen Aktivitaten: am CERN, SLAC und
seit 1995 mit dem HERMES-Experiment auch am
DESY wurden neue Experimente durchgefiihrt,
um diese Messung zu tberpriifen, auf das Neu-
tron auszudehnen und den kinematischen Bereich
des EMC-Experiments zu erweitern. Inzwischen
kann als gesichert gelten, dafl die Quarks nur etwa
30% des Nukleonenspins tragen. Nach wie vor un-
geklart ist allerdings die Frage, wo sich der Rest
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des Nukleonspins verbirgt und wie sich diese 30%
auf die unterschiedlichen Quarks verteilen. Ver-
schiedene Modelle machen dazu sehr unterschied-
liche Vorhersagen: eine starke Polarisation der
Gluonen und/oder der See-Quarks oder auch einen
grofien Beitrag von méglichen Bahndrehimpulsen
der Quarks.

Die derzeit verfiigharen Daten der CERN- und
SLAC-Experimente erlauben allerdings keine Un-
terscheidung zwischen diesen Modellen. Um den
Spinanteil der verschiedenen Quarkflavours zu be-
stimmen, sind Messungen nicht nur der inklusi-
ven Wirkungsquerschnitte sondern von Asymme-
trien in semiinklusiven Prozessen erforderlich. In
diesem Bereich liegt die Stidrke des HERMES-
Experiments, bei dem die gute Impulsaufldsung
und Teilchenidentifikation eine prizise Messung
auch semiinklusiver Pion- und Kaon-Asymmetrien
erlauben wird.

Der HERMES-Detektor

Abbildung 23 zeigt eine Seitenansicht des
HERMES-Detektors, dessen Aufbau in Abbil-
dung 24 schematisch zu sehen ist. Im Gegen-
satz zu den Experimenten H1 und ZEUS, die die
Kollisionen von gegeneinander beschleunigten Po-
sitronen und Protonen beobachten, handelt es sich
beim HERMES-Experiment um ein Fixed-Target-
Experiment und folglich beim HERMES-Detektor
um einen reinen Vorwéartsdetektor. Die verschiede-
nen Komponenten sind in Richtung der gestreuten
Positronen angeordnet und decken in horizontaler
Richtung einen Winkelbereich von £170 mrad so-
wie in vertikaler Richtung von £40 bis +140 mrad
ab.

Spurdetektoren vor und hinter dem Magneten er-
lauben eine prézise Impulsbestimmung der ge-
streuten Teilchen: im Bereich vor dem Magneten
handelt es sich dabei zum einen um Mikrostreifen-
gaskammern, die eine Auflésung von 50 pm errei-
chen konnen, sowie um ein System von Driftkam-
mern mit einer erwarteten Auflésung von 200 pm.
Im Magneten befindet sich ein Satz von Proportio-
nalkammern, die einerseits zur Unterstiitzung der
Spurrekonstruktion dienen und andererseits den
Nachweis von Teilchen mit nur geringen Impulsen
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Abbildung 24: Schematische Ansicht des HERMES-Detektors.

erlauben sollen. Hinter dem Magneten befinden
sich wiederum Driftkammern mit dem Raumwin-
kel entsprechend gréfleren Abmessungen.

Die Identifikation der gestreuten Positronen sowie
eine Unterscheidung zwischen verschiedenen Ha-
dronen wird teilweise bereits auf der Triggerebene
durch die Hodoskope und das Kalorimeter erreicht.
Dariiber hinaus erlauben ein Schwellen-Cerenkov-
Zahler sowie ein Ubergangsstrahlungsdetektor eine
eindeutige Positron-Identifikation.

Um die beiden Strahlen von dem Einfluf des Ma-
gnetfeldes abzuschirmen, wurde eine sogenannte
Septum-Platte im HERMES-Magneten installiert:
diese begrenzt die Akzeptanz des HERMES-
Detektors bei kleinen Winkeln und fithrte zu einer

Teilung aller Detektor-Komponenten symmetrisch
zur Strahlebene. Diese Anordnung erlaubt insbe-
sondere fiir die inklusiven Wirkungsquerschnitte
zwel unabhéngige Messungen mit den beiden De-
tektorhdlften und damit eine wichtige zusitzliche
Uberpriifung systematischer Effekte.

Die Luminositédt a8t sich bet HERMES auf zwei
unterschiedliche Weisen bestimmen: der Lumino-
sitdtsdetektor mifit die Wechselwirkungsrate der
Strahlpositronen mit den Elektronen des Tar-
gets.  Uber den bekannten Wirkungsquerschnitt
der Bhabha-Streuung 18t sich aus der Koinzidenz-
rate in zwel symmetrisch zur Strahlachse ange-
ordneten Kalorimetern mehrere Meter hinter dem
HERMES-Wechselwirkungspunkt die Luminositat
bestimmen. Eine alternative Bestimmung beruht
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auf der Messung der Positronstrahlintensitdt und
der Targetdichte. Fiir die Bestimmung der polari-
sierten Strukturfunktionen ist eine prézise Bestim-
mung der absoluten Luminositét nicht noétig, aus-
reichend ist eine relative Messung fiir die verschie-
denen Spinanordnungen.

Datennahme 1995

1995 wurde mit dem *He-Target gemessen, das
eine direkte Bestimmung der spinabhingigen
Strukturfunktion des Neutrons erlaubt. Die Wahl
dieses Targetmaterials war durch mehrere Griinde
motiviert:

— Die einzige vorhandene Messung der polari-
sierten Strukturfunktion g; an *He ist deut-
lich weniger genau als vergleichbare Messun-
gen an Wasserstoff oder Deuterium.

~ Die erreichbare Targetdichte des *He-Targets
ist um mehr als einen Faktor 10 hoher als bei
dem derzeit verfiigharen polarisierten inter-
nen Wasserstoff/Deuterium-Target, das auf
einer vollig anderen Polarisationstechnik be-
ruht. Daher konnten Detektoreigenschaften
1995 bei vergleichsweise hohen Raten unter-
sucht werden, eine Hilfe unter anderem bei
anfinglichen Problemen mit der Ausrichtung
und/oder der Kalibration der verschiedenen
Detektorkomponenten.

- Die erwartete *He-Asymmetrie ist sehr klein
und die Messung ist daher durch ihren sta-
tistischen Fehler dominiert. Systematische
Unsicherheiten, wie sie insbesondere im er-
sten Jahr der Datennahme zu erwarten sind,
sollten daher weniger grofie Konsequenzen
haben.

Die ersten zwei Monate mit Positronenstrahl im
HERA-Beschleuniger dienten bei HERMES im we-
sentlichen dem Studium der verschiedenen De-
tektorkomponenten und der Untergrundbedingun-
gen. Insbesondere das Verstdndnis der Strahlei-
genschaften am HERMES-Wechselwirkungspunkt
erwies sich anfinglich als schwierig: aufgrund von
Strahl-Strahl-Wechselwirkungen und zunéchst un-
zureichender Diagnosemoglichkeiten war der Un-
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tergrund teilweise sehr hoch und kaum reprodu-
zierbar. Erschwerend kam hinzu, dafl zu Beginn
keine oder nur wenige Mdglichkeiten zur Unter-
scheidung zwischen Untergrund aufgrund von Syn-
chrotonstrahlung und geladenen Teilchen bestand.
Ab Mitte September konnten fiir HERMES ak-
zeptable Untergrundbedingungen erzielt werden
und der gesamte Detektor auch bei den hochsten
erreichbaren Positronstrahlstromen (etwa 30 mA)
eingeschaltet werden.

Parallel zu dem zunehmendem  Verstind-
nis des Detektors wurde das HERMES-
Rekonstruktionsprogramm weiter getestet und op-
timiert. Dies erlaubte bereits in der Anfangsphase
eine Bestimmung von Alignment- und Kalibrati-
onsparametern und damit eine der Datennahme
nahezu zeitgleiche erste Rekonstruktion aller auf-
gezeichneten Daten. Dadurch konnten Probleme
im HERMES-Detektor mit nur geringer Verzoge-
rung erkannt werden.

3
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Abbildung 25: Anzahl der bei HERMES 1995 auf-
gezeichneten Positronen.

Nachdem Anfang August eine defekte Targetspei-
cherzelle ausgetauscht werden konnte, begann
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Abbildung 26: Die Polarisation des ®He-Targets.

am 8. August die eigentliche Datennahme des
HERMES-Experiments. Bis zum Ende der Strahl-
zeit konnten dann etwa sechs Millionen tiefunela-
stische Streuereignisse aufgezeichnet werden, von
denen nach kinematischen Schnitten und nach
Ausschlufl von Perioden mit Detektorproblemen
etwa 4 Millionen Ereignisse verbleiben. Die Zahl
der rekonstruierten Positronen, die 1995 mit dem
HERMES-Detektor aufgezeichnet wurden, zeigt
Abbildung 25 als IFunktion der Zeit.

Die Polarisation der 3He-Atome in der Speicher-
zelle wurde 1995 mit zwel unabhingigen Polarime-
tern bestimmt: zum einen wurde mit hoher stati-
stischer Prizison die Polarisation der *He-Atome

in der Pumpzelle gemessen, zum anderen die Po-
larisation der Atome direkt in der dem Strahl aus-
gesetzen Speicherzelle bestimmt.

Um systematische Unsicherheiten in den Asymme-
trien zu minimieren, wurde die Polarisationsrich-
tung der *He-Atome etwa alle zehn Minuten um-
gekehrt.

Abbildung 26 zeigt die Messung der Targetpola-
risation in den beiden Polarimetern: {iber den
grofiten Zeitraum der Datennahme waren beide
Komponenten einsatzbereit, die Daten mindestens
eines Polarimeters standen immer zur Verfiigung.
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Abbildung 27: Die mittlere Polarisation des HERA-Positronstrahls in 1995.

Die Entwicklung der Strahlpolarisation im Laufe
des Jahres 1995 zeigt Abbildung 27. Hier wurde
iiber die Messungen eines Monats gemittelt. Deut-
lich zu erkennen ist der Anstieg der mittleren
Strahlposition am Anfang der Strahlzeit und die
ab August erreichte mittlere Polarisation von etwa
50%.

Datenanalyse
Abbildung 28 zeigt ein typisches, rekonstruiertes
Ereignis im HERMES-Detektor.

Die Qualitidt der Rekonstruktion demonstriert Ab-
bildung 29, in der die rekonstruierte longitudi-
nale und transversale Vertexposition dargestellt
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1st.  Diese stimmt sehr gut mit den Abmes-
sungen und der berechneten Dichteverteilung der
HERMES-Targetzelle iiberein.

Neben der Spurrekonstruktion und der daraus re-
sultierenden Impulsbestimmung ist die Teilchen-
identifikation der zweite wesentliche Teil der Ana-
lyse der 1995 aufgezeichneten Daten. Diese be-
ruht bei HERMES auf den Informationen zahlrei-
cher Detektoren: der im Preshowerhodoskop und
im Kalorimeter deponierten Energien, dem Signal
des Ubergangsstrahlungsdetektors und der Zahl
der Photoelektronen im Cerenkov-Detektor. Wie
in Abbildung 30 gezeigt, ist das Verhalten dieser
Detektoren inzwischen gut verstanden und durch
Monte-Carlo-Simulationen reproduzierbar. Ein-
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Abbildung 28: Rekonstruiertes Ereignis.
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position bei HERMES.
77



HERMES

f.‘ Preshower
10 4 = Histogram MonteCarlo
2 Symbols Data
2|
10
3|
10 =
4|
10 == fi8 | I | I | 1 |
0 0.02 0.04 0.06 0.08
Energy (GeV)
F . Cerenkov
R
2 1
10 £ °
-3_0
10 -
: ,
4l
10 bl | [ - S L T
0 2.5 5 7.5 10

Photo Electrons

i ? Calorimeter
-2 i
10
-3
10
-4
10 bt
(] 1 2 3
Energy/Momentum
0_03 L= ; L] TRD
0.02
0.01
(]
0 20 40 60
Energy (keV)

Abbildung 30: Vergleich von Daten und MC-Simulation fiir Signale in den verschie-
denen Detektoren zur Teilchenidentifikation.

zige Ausnahme bildet der Ubergangsstrahlungsde-
tektor, an dessen Simulation zur Zeit noch gear-
beitet wird.

Die unterschiedliche Signatur von Positronen und
Hadronen in den vier verschiedenen Detektoren
ist deutlicher nochmals in Abbildung 31 zu erken-
nen. Die Forderung nach einer minimalen im Pres-
hower deponierten Energie erlaubt eine erste Un-
terscheidung zwischen Positronen und Hadronen.
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Fiir Energien oberhalb von etwa 3 GeV ergibt das
Verhiltnis der im Kalorimeter gemessenen Ener-
gie zu dem mit Hilfe des Magnetspektrometers
bestimmten Impulses eine weitere Trennung: Po-
sitronen finden sich bei einem Verhéiltnis von Ener-
gie/Impuls ~ 1 wahrend Hadronen deutlich gerin-
gere Werte aufweisen. Bei Beriicksichtigung des
Cerenkov- und des Ubergangsstrahlungsdetekt,ors
und unter Verwendung einer Likelihood-Meth<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>