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Bjgrn H. Wiik ist am 26. Februar 1999 in Folge eines héiuslichen Unfalls plotzlich verstorben.
Mit ihm hat DESY einen herausragenden, international hoch angesehenen Vorsitzenden
verloren, die treibende Kraft hinter dem Zukunftsprojekt TESLA und seiner internationalen
Einbettung. Die DESY-Mitarbeiterinnen und -Mitarbeiter haben sich am néichsten auf das
Ungliick folgenden Arbeitstag, am 1. Mdrz 1999, zu einer Trauerfeier zusammengefunden.

Die internationale Wissenschafisgemeinschaft hat sich zu einem Gedenkkolloquium am
7. Juli 1999 bei DESY getroffen. (Foto: M. Schulze-Alex, Hamburg)
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Das Deutsche Elektronen-Synchrotron DESY mit
seinen Standorten Hamburg und Zeuthen ist ei-
nes der 16 Helmholtz-Zentren in Deutschland. Im
Jahr 1998 erhielt DESY Hamburg von seinen Zu-
wendungsgebern, der Bundesrepublik Deutschland
(90%) und der Freien und Hansestadt Hamburg
(10%), Mittel in Hohe von 257 Mio. DM fiir
Investitionen und Betrieb. Zum Etat von DESY
Zeuthen tragt das Land Brandenburg 10% bei.
Insgesamt standen hier Mittel in Hohe von knapp
26 Mio. DM zur Verfiigung. Der Aufgabenbereich
von DESY ist klar umrissen und in der Sat-
zung wie folgt verankert: ,,Der Zweck der Stiftung
DESY ist die Forderung der naturwissenschaftli-
chen Grundlagenforschung vor allem durch den
Bau und Betrieb von Teilchenbeschleunigern und
deren wissenschaftliche Nutzung, insbesondere die
Forschung mit Teilchen und Synchrotronstrahlung,
sowie Forschungs- und Entwicklungsarbeiten, die
damit in Zusammenhang stehen.*

Durch die Symbiose zwischen der Teilchenphysik
und der Forschung mit Synchrotronstrahlung hat
sich an den DESY-Anlagen ein auBlergewohnlich
breites Forschungsspektrum entwickelt, das von der
Elementarteilchenforschung iiber die Festkorper-
und Oberflachenphysik, die Geowissenschaften, die
Chemie und die Materialkunde bis hin zur Mole-
kularbiologie und medizinischen Diagnostik reicht.
Ein solches Programm ist einmalig in Europa.
An ihm beteiligten sich 1998 3400 Wissenschaft-
ler von rund 280 verschiedenen Institutionen aus
35 Landern. Davon arbeiten 1230 auf dem Gebiet
der Teilchenphysik. Auch innerhalb der deutschen
Forschungslandschaft kommt DESY eine herausra-
gende Rolle zu: Etwa 1300 Forscher von mehr als
90 deutschen Universititen und Forschungseinrich-
tungen nutzen die DESY-GroBgerite HERA und
DORIS.

Elementarteilchenforschung

Im Jahr 1998 gelang es, die Strahlenergie der Proto-
nen um 100 GeV auf 920 GeV in HERA zu erhohen.
Die Wartungsperiode dauerte von Anfang November
1997 bis Anfang Mai 1998 und war bestimmt durch
die Umstellung von HERA vom e*- auf den e -
Betrieb. Dazu wurden fast alle lonen-Getter-Pumpen
im Elektronenring durch NEG-Pumpen ersetzt. Durch
die damit verbundene Beliiftung des Elektronenrings
war eine lange Wiederanlaufzeit erforderlich, so dal3
auch aufgrund von einer Reihe kleiner technischer Pan-
nen die Gesamtluminositédt im Vergleich zu 1997, dem
bisherigen Spitzenjahr mit 36 pb~!, gering blieb.

Beide Collider-Experimente H1 und ZEUS haben
1998 eine Fiille wissenschaftlicher Arbeiten publi-
ziert, in denen Fragen der Proton-Struktur, der QCD,
der Erzeugung schwerer Quarks, der Photo-Produktion
und der diffraktiven Streuung untersucht wurden. Die
verfiigbare Datenmenge erlaubte erstmals die Mes-
sung der Wirkungsquerschnitte neutraler und geladener
Stréme bei hohen Impulsiibertragen.

Der Aufbau des Detektors des HERA-B Experiments,
dessen Ziel die Untersuchung von Effekten der Ver-
letzung der fundamentalen CP-Symmetrie im System
von Teilchen mit einem schweren Bottom-Quark ist,
wurde fortgefiihrt.

Die Analyse der Daten des HERMES-Detektors kon-
zentrierte sich 1998 auf die Messungen am polarisierten
Wasserstoff-Target. Neben der Vertffentlichung der
polarisierten Strukturfunktion des Protons konnten er-
ste vorldufige Ergebnisse fiir die aus den inklusiven
und semi-inklusiven Spin-Asymmetrien extrahierten
polarisierten Parton-Verteilungen vorgestellt werden.
AuBerdem wurde der Detektor um einige wesentliche
Komponenten erweitert.
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Experimente mit Synchrotron-
strahlung - HASYLAB

Die Verfiigbarkeit von DORIS fiir die Experimente
mit der Synchrotronstrahlung lag auch 1998 bei 91%.
Es wurden maximale Strahlstrome der Positronen
bis 150mA in typisch zehn Stunden andauernden
Fiillungen gespeichert. In den Fiillpausen von HERA
wurde PETRA wieder als Synchrotronstrahlungsquelle
genutzt. Die Verfiigbarkeit fiir diesen Undulatorbe-
trieb betrug im Mittel 25%. Der Jahresbericht des
Hamburger Synchrotronstrahlungslabors enthdlt Re-
sultate von 780 Experimenten, einschlieBlich der
strukturbiologischen Arbeiten.

Abbildung 1: Die TESLA-Testanlage bei DESY.

Im Juli 1998 fand eine Sitzung des Rates des Eu-
ropdischen Molekularbiologielaboratoriums (EMBL)
bei der AuBBenstelle in Hamburg statt.

DESY Zeuthen

Das Teilinstitut von DESY in Zeuthen (Branden-
burg) ist mit seiner modernisierten und gut aus-
gebauten Infrastruktur und zahlreichen Nachwuchs-
und Gastwissenschaftlern in der Lage, ein breites
Forschungsspektrum zu bearbeiten. Ein von DESY
Hamburg unabhéngiges wissenschaftliches Profil ent-
wickelt sich in Zeuthen mit der Teilnahme am
Autbau des Neutrino-Detektors AMANDA am Siidpol
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und mit der Anwendung und Weiterentwicklung
von Hochstleistungsrechnern zur Bearbeitung theo-
retischer Fragen in Zusammenarbeit mit italieni-
schen Kollegen des INFN. Diese Rechner werden
im Rahmen des ..John von Neumann Instituts Ffiir
Computing* qualifizierten Wissenschaftlern nach Be-
gutachtung durch ein Expertenkomitee zur Verfiigung
gestellt.

Gegenwart und Zukunft

Das Forschungsspektrum von DESY mit den zwei
Schwerpunkten ,,Untersuchung der elementaren Bau-
steine der Materie sowie ihrer Wechselwirkungen™ und
. Vielfiltige Anwendungen mit Synchrotronstrahlung
eines breiten Energiebereichs™ hat als gemeinsame
Basis die Beschleunigeranlagen. Die jetzt bei DESY
verfiigbaren Anlagen werden bei entsprechender Wei-
terentwicklung sicher noch bis 2008 /2010 erstklassige.
im internationalen Vergleich herausragende Ergebnisse
erzielen. Fiir die Zeit danach muf in absehbarer Zeit
die Entscheidung fiir die Errichtung einer neuen Be-
schleunigeranlage getroffen werden. Fiir den Vorschlag
eines 500-GeV-Elektronen-Positronen-Linearcolliders
mit integrierten Rontgenlasern war im Mérz 1997 der
umfangreiche, konzeptionelle Projektentwurtf in breiter
internationaler Zusammenarbeit fertiggestellt worden.

Es wurden zwei Entwicklungslinien parallel ver-
folgt: einmal mit supraleitenden |.3-GHz-Resonatoren
(TESLA) und zum anderen in normalleitender S-
Band-Technologie. Nach Begutachtung der erreichten
Fortschritte durch den Erweiterten Wissenschaftlichen
Rat (EWR) wurde beschlossen, die weit fortgeschrit-
tene S-Band-Studie 1998 zum Abschluf3 zu bringen,
zu dokumentieren und alle verfiigbaren Krifte auf das
TESLA-Projekt zu konzentrieren. Der Linearcollider
TESLA besitzt mit sehr kleinen Strahldimensionen
und hoher Teilchendichte ideale Strahleigenschaften
als Treiber fiir einen Freie-Elektronen-Laser (FEL),
der nach dem SASE-Prinzip (Self Amplified Sponta-
neous Emission) arbeitet. Die Arbeiten zum Aufbau
eines SASE-FEL an der TESLA-Testanlage (Abb. 1)
haben unter Beteiligung von zehn Instituten aus sechs
Lindern bei DESY begonnen. Ziel ist es, in der Phase |
cinen SASE-FEL flr Wellenldngen von 40—70nm zu
installieren. AnschlieBend ist geplant, die Anlage zu
erweitern, um FEL-Strahlung einer Wellenldnge um
6 nm fiir Nutzer zur Verfiigung stellen zu kénnen. Im
Rahmen einer zweiten ECFA/DESY-Studie begannen
die Untersuchungen zum wissenschaftlichen Potential
eines Linearcolliders sehr hoher Luminositét und die
Ausarbeitung eines verfeinerten Detektorkonzepts. Mit
anderen Einrichtungen der Hermann von Helmholtz-
Gemeinschaft wurde eine engere Zusammenarbeit bei
der Vorbereitung des TESLA-Projekts und bei seiner
eventuellen spiteren Verwirklichung vereinbart.

Albrecht Wagner

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 Dr. H. Schunck

(Bundesministerium fiir Bildung, Wissenschaft, Forschung und Technologie)
MR Dr. U. Casper (bis Juni 1998)

RD H.J. Hardt (ab Juli 1998)

(Bundesministerium der Finanzen)

Vertreter der Freien und Hansestadt Hamburg:

Staatsrat Hermann Lange — (Stellvertr. Vorsitzender) (bis Mai 1998)
Staatsritin Prof. Dr. M. Diirkop (ab Juni 1998)

(Behorde fiir Wissenschaft und Forschung)

RR C. Scherf (bis Mai 1998)

U. Meyer-Rix (ab Juni 1998)

(Finanzbehdrde)

Vertreter des Landes Brandenburg:

MDg Dr. H.-U. Schmidt — (Stellvertr. Vorsitzender)
(Ministerium flir Wissenschaft, Forschung und Kultur)

U. Mattusch

(Ministerium der Finanzen)

Direktorium

Dr. U. Gensch (Bereich Zentrale Datenverarbeitung, Entwicklung und Betrieb)
(bis 30.6.1998)

Dr. H. Krech (Bereich Verwaltung)

Dr. H. von der Schmitt  (Bereich Zentrale Datenverarbeitung, Entwicklung und Betrieb)
(ab 1.7.1998)

Dr. D. Trines (Bereich Maschine)
Prof. Dr. A. Wagner (Bereich Forschung)
Prof. Dr. B.H. Wiik (Vorsitzender)

I
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Wissenschaftlicher Rat (WR)

Prof. Dr. B. Brix

Max-Planck-Institut fiir Kernphysik, Heidelberg
(Ehrenmitglied)

Prof. Dr. R. Eichler

Institut fiir Teilchenphysik, ETH Ziirich (CH)

Prof. Dr. H.-J. Freund

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

Prof. Dr. A. Goldmann
Fachbereich Physik, Universitit Kassel

Prof. Dr. S. GroSmann
Fachbereich Physik, Universitdt Marburg

Dr. H.F. Hoffmann
European Organization for Particle Physics CERN, Genf (CH)

Prof. Dr. W. Jentschke

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

Prof. Dr. C. Kunz

European Synchrotron Radiation Facility ESRF, Grenoble (F)

Prof. Dr. E. Lohrmann
1. Inst. fiir Experimentalphysik, Universitdt Hamburg
(Stellvertr. Vorsitzender)

Prof. Dr. T. Lohse
Experimentelle Elementarteilchenphysik I, Humboldt-Universitdt Berlin

Prof. Dr. V. Metag
Gesellschaft fiir Schwerionenforschung GSI, Darmstadt

Dr. D. Mohl
European Organization for Particle Physics CERN, Genf (CH)

Prof. Dr. Miilhaupt
Paul-Scherrer-Institut, Villigen (CH)

Prof. Dr. D. Wegener
Institut fiir Physik, Universitdt Dortmund
(Vorsitzender)

Prof. Dr. C. Wetterich
Inst. fiir Theoretische Physik, Ruprecht-Karls-Universitit Heidelberg

12
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Erweiterter
Wissenschaftlicher Rat (EWR)

Dr. M. Blume
Brookhaven National Laboratory, Upton NY (USA)

Prof. Dr. J.D. Dowell FRS
School of Physics and Space Research, Univ. of Birmingham (GB)
(bis Mai 1998)

Dr. J. Feltesse
CEA/Saclay, Gif-sur-Yvette (F)

Prof. Dr. B. Foster
H.H. Wills Physics Laboratory, University of Bristol (GB)
(ab Juni 1998)

Prof. Dr. E. Fernandez

Chairman of ECFA

Univ. Auténoma de Barcelona, Bellaterra (E)
(ex officio)

Prof. Dr. K.J.F. Gaemers
Institute for Theoretical Physics, University of Amsterdam (NL)

Prof. Dr. E. Iarocci
Istituto Nazionale di Fisica Nucleare INFN, Rome (I)
(ab Juni 1998)

Prof. Dr. L. Maiani
Istituto Nazionale di Fisica Nucleare INFN, Rome (I)
(bis Mai 1998)

Prof. Dr. J.F. Martin
Dept. of Physics, University of Toronto (CAN)

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

Prof. Dr. E.J. Sciulli
Columbia Univ., Nevis Labs., Irvington on Hudson NY (USA)

Academician A.N. Skrinsky
Institute of Nuclear Physics, Novosibirsk (RUS)

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

Die Mitglieder des Wissenschaftlichen Rates

13
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Physics Research Committee (PRC)

Prof. Dr. M. Albrow
Fermi National Accelerator Laboratory, Batavia IL (USA)

Dr. J. Arvieux
Institut de Physique Nucléaire d’Orsay, Université Paris-Sud (F)
(ab Juni 1998)

Prof. Dr. J.-J. Aubert
Centre de Physique des Particules de Marseille (F)
(ab Februar 1998)

Prof. Dr. S. Bertolucci
Laboratori di Frascati dell’INFN (I)
(ab Juli 1998)

Prof. Dr. S. Bethke
RWTH Aachen III

Prof. Dr. W. Buchmiiller (DESY)

Prof. Dr. A.J. Buras
Physik-Department, Technische Universitdt Miinchen
(ab Februar 1998)

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

Prof. Dr. D. Froidevaux
European Organization for Particle Physics CERN, Genf (CH)

Dr. U. Gensch (DESY)

Prof. Dr. G. Heinzelmann
II. Inst. fiir Experimentalphysik, Universitdt Hamburg
(bis Mai 1998)

Prof. Dr. E. Hughes
Caltech, Pasadena CA (USA)
(ab Juli 1998)

Prof. Dr. K. Jakobs
Inst. f. Physik, Experimentelle Teilchenphysik, Johannes Gutenberg Universitidt Mainz

Dr. M. Kasemann (DESY, ex officio)
(bis September 1998)

Dr. C. Kleinwort (DESY, ex officio)
(ab Oktober 1998)

Prof. Dr. T. Lohse
Experimentelle Elementarteilchenphysik I, Humboldt-Universitit Berlin
(Vertreter des Wissenschaftlichen Rates)
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Prof. Dr. A.D. Martin
Physics Department, University of Durham (GB)
(bis Januar 1998)

Dr. J. Rander
Centre d’Etudes de Saclay, Gif-sur-Yvette (F)
(bis Januar 1998)

Dr. L. Rolandi
European Organization for Particle Physics CERN, Genf (CH)
(ab Juli 1998)

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

Dr. H. von der Schmitt (DESY)
(ab Juli 1998)

Prof. Dr. P. Soding (DESY)
(bis Marz 1998)

Prof. Dr. Y. Totsuka
Institute for Cosmic Ray Research, Univ. of Tokio (J)

Dr. D. Trines (DESY)
Prof. Dr. A. Wagner (DESY)

Prof. Dr. N. Wermes
Physikalisches Institut, Universitiat Bonn

Prof. Dr. B.H. Wiik (DESY, Vorsitzender)
Dr. C. Youngman (DESY)
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Wissenschaftlicher Ausschuf} (WA)

Dr. R. Bacher (DESY)
(ab Mai 1998)

Dr. K. Balewski (DESY)

Prof. Dr. W. Bartel (DESY)
(Vorsitzender bis Mai 1998)

Dr. T. Behnke (DESY)
(ab Juli 1998)

Dr. H.-J. Besch (Univ. Siegen)

Dr. W. Bialowons (DESY)
(Vorsitzender ab Juni 1998)

Dr. R. Brinkmann (DESY)
Prof. Dr. I.C. Brock (Univ. Bonn)
Prof. Dr. W. Buchmiiller (DESY)

Dr. H.-C. Dehne (DESY)
(bis April 1998)

J. Dicke (DESY)
(ab Mai 1998)

Dr. W. Drube (DESY)
(bis April 1998)

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

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

R. Fischer (DESY)
(bis April 1998)

P. Folkerts (DESY)

Dr. E. Fretwurst (Univ. Hamburg)
(ab September 1998)

Dr. G. Goerigk (Forschungszentrum Jiilich)
Dr. G. Grindhammer (MPI Miinchen)

Dr. D. Haidt (DESY)

Dr. U. Holm (Univ. Hamburg)

Dr. N. Holtkamp (DESY)
(bis September 1998)

B. Holzer (DESY)
(ab Mai 1998)

Prof. Dr. F. Jegerlehner (DESY)
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Dr. J.-P. Jensen (DESY)
(ab Mai 1998)

Dr. O. Kaul (DESY)
(bis April 1998)

Dr. W. Koch (DESY)
(bis Februar 1998)

Dr. R. Kose (DESY)

Dr. U. Kotz (DESY)
(ab Mai 1998)

Dr. B. Lohr (DESY)
(bis April 1998)

Dr. D. Liike (Univ. Dortmund)
Prof. Dr. M. Liischer (DESY)
Prof. Dr. G. Materlik (DESY)
Dr. I. Meier (DESY)

P.-O. Meyer (RWTH Aachen)
(bis April 1998)

Dr. K. Monig (DESY)
(ab April 1998)

H. Miinch (DESY)
(bis April 1998)

Dr. R. Nahnhauer (DESY)
(bis April 1998)

Dr. T. Naumann (DESY)

Dr. J.-H. Peters (DESY)
(bis April 1998)

H. Quehl (DESY)

Dr. P. Ringe (Humboldt-Univ.)
(bis August 1998)

J. Scheins (RWTH Aachen)
{ab Mai 1998)

Dr. S. Schlenstedt (DESY)
(ab Mai 1998)

Prof. Dr. D. Schmidt (Univ. Wuppertal)
Prof. Dr. J. Schneider (DESY)
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Dr. U. Uwer (Humboldt-Univ. Berlin)
{ab September 1998)

E. Weil} (DESY)
Dr. F. Willeke (DESY)

Dr. H. Schulte-Schrepping (DESY)
(ab Mai 1998)

Dr. A. Schwarz (DESY)
H. Sindt (DESY)

(ab Mai 1998) Dr. M. Wilmanns (EMBL)
Prof. Dr. P. Séding (DESY) Dr. G. Wolf (DESY)

(bis Mirz 1998) Prof. Dr. PM. Zerwas (DESY)
Dr. J. Spengler (Univ. und MPI Heidelberg) Dr. F. Zetsche (Univ. Hamburg)
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Forschungsbeirat
Synchrotronstrahlung (FBS)

Prof. Dr. E. Burkel
Institut fir Festkorperforschung, Forschungszentrum Jiilich

Dr. B.S. Clausen
Research Laboratory, Haldor Topsge, Lyngby (DK)

Dr. W. Drube
DESY

Prof. Dr. H. Fuess
Fachbereich Materialwissenschaften, Technische Universitit Darmstadt
(Vorsitzender)

Dr. R. Gehrke
DESY

Prof. Dr. B. Krebs
Anorganisch-Chemisches Institut, Universitdt Miinster

Prof. Dr. D. Menzel
Physik-Department, Technische Universitidt Miinchen

Dr. T. Moller
DESY

Prof. Dr. J.R. Schneider
DESY

Prof. Dr. M. Stamm
MPI fiir Polymerforschung, Mainz

Prof. Dr. A. Wagner
DESY
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Internationale Zusammenarbeit
bei den Experimenten

An der Speicherringanlage HERA

H1

[. Physikalisches Institut, RWTH Aachen

III. Physikalisches Institut, RWTH Aachen

Institut fiir Physik, Humboldt-Universitit, Berlin

School of Physics and Space Research. University of Birmingham (GB)
Inter-University Institute for High Energies ULB-VUB, Briissel (B)
Rutherford Appleton Laboratory, Chilton, Didcot (GB)

Institute for Nuclear Physics, Cracow (PL)

Physics Department and IIRPA, University of California, Davis CA (USA)
Institut fiir Physik, Universitdt Dortmund

Joint Institute for Nuclear Research (JINR), Dubna (RUS)
DSM-DAPNIA, Centre d’Etudes de Saclay, Gif-sur-Yvette (F)
Department of Physics and Astronomy, University of Glasgow (GB)
Deutsches Elektronen-Synchrotron DESY, Hamburg

I. Institut fiir Experimentalphysik. Universitit Hamburg

[1. Institut fiir Experimentalphysik. Universitdt Hamburg

Institut fiir Kernphysik, Max-Planck-Gesellschaft, Heidelberg
Physikalisches Institut, Universitdt Heidelberg

Institut fir Hochenergiephysik, Universitdt Heidelberg

Institut fiir Experimentelle Kernphysik, Universitit Karlsruhe

Institut fiir Reine und Angewandte Kernphysik, Universitit Kiel

Institute of Experimental Physics. Slovak Academy of Sciences, KoSice (SQ)
School of Physics and Chemistry. University of Lancaster (GB)
Department of Physics, University of Liverpool (GB)

Queen Mary and Westfield College. London (GB)
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Ubersicht F-Bereich

Ubersicht F-Bereich

Im Jahr 1998 lief der HERA-Protonenring erstmals
mit einer Energie von 920 GeV, 100 GeV hoher als
zuvor. Die Wartungsperiode dauerte von November
1997 bis Mai 1998 und diente vor allem der Um-
stellung von HERA vom e*t- auf den e -Betrieb.
Hierzu wurden die Ionen-Getter-Pumpen im Elek-
tronenring durch NEG-Pumpen ersetzt. Die damit
verbundene Beliiftung des Elektronenringes hatte
eine lange Wiederanlaufzeit zur Folge, so daB der
Luminosititsbetrieb erst Anfang August beginnen
konnte. Die Umbauten und verinderten Betriebs-
bedingungen von HERA fiihrten, wie erwartet, zu
einer im Vergleich zu 1997 geringeren Gesamtlu-
minositit. Bis zum Ende der Luminosititsperiode
Anfang Dezember haben die Experimente H1 und
ZEUS jeweils etwa 5 pb~! aufgezeichnet.

Die H1-Kollaboration nutzte die Wartungsperi-
ode zum Einbau neuer Detektorkomponenten und
zur Neuverdrahtung von Teilen der zentralen
Spurkammer. Der ZEUS-Detektor wurde in der
Wartungsperiode vervollstindigt und erweitert. Ba-
sierend auf den groBen Datenmengen, die 1997
aufgezeichnet worden waren, konnten beide Ex-
perimente eine Fiille interessanter neuer Resultate
veroffentlichen zu Fragen der Protonstruktur, der
QCD, der Erzeugung schwerer Quarks, der Pho-
toproduktion, der diffraktiven Streuung und der
Suche nach neuen Teilchen.

Der HERMES-Detektor wurde um einige wesentli-
che Komponenten erweitert. Wichtigste Anderung
war dabei der Umbau des bisher verwendeten
Schwellen-Cherenkov-Zihlers in einen Ring-Ima-
ging-Cherenkov-Detektor (RICH). Hiermit wird
in Zukunft der Nachweis von myonischen J/W¥-
Zerfillen und eventuell auch der Nachweis semi-
leptonischer D-Meson-Zerfille moglich werden. Die
Analyse konzentrierte sich 1998 auf die Unter-
suchungen der 1996 und 1997 am polarisierten
Wasserstoff-Target aufgezeichneten Daten.

Das HERA-B Experiment setzte den im Jahr 1996
begonnenen Testbetrieb von einzelnen Komponen-
ten des Detektors beziehungsweise deren Prototy-
pen auch im Berichtsjahr in der HERA-Halle West
fort. Einen breiten Raum nahm die Inbetriebnahme
des Datennahmesystems ein. Nachdem zuerst die
verschiedenen Komponenten getrennt ausgelesen
und getestet wurden, war anschlieBend eine gleich-
zeitige Auslese aller Detektorsignale moglich. Pa-
rallel zu diesen Testmessungen wurde der Aufbau
des Detektors in der Halle West sowie die Kon-
struktion der verschiedenen Einzeldetektoren in
den entsprechenden Instituten fortgefiihrt.

In der DESY-Theoriegruppe wurden Fragen zur
Quantenchromodynamik, der schweren Quarks,
Higgs-Bosonen und Supersymmetrie, Neutrino-
Physik, Kosmologie sowie Gittereichtheorie und
mathematische Physik untersucht.

Im  Hamburger  Synchrotronstrahlungslabor
HASYLAB wird die von Positronen in den Spei-
cherringen DORIS und PETRA emittierte Synchro-
tronstrahlung in Grundlagen und anwendungsbe-
zogener Forschung auf den Gebieten der Physik,
Biologie, Chemie und Kristallographie, in den
Material- und Geowissenschaften sowie der Me-
dizin genutzt. Eine AuBenstelle des Europaiischen
Labors fiir Molekularbiologie EMBL und drei
Arbeitsgruppen fiir Strukturelle Molekularbiolo-
gie der Max-Planck-Gesellschaft fiihren an neun
Mefpliatzen Untersuchungen zur Bestimmung bio-
logischer Strukturen durch. Das Forschungspro-
gramm an den PETRA-Strahlen wurde erfolgreich
fortgesetzt.

Nach der Fertigstellung des ,,Conceptual Design
Report for a Linear Collider with an Integra-
ted X-Ray Laser Facility* im Jahr 1997 begannen
1998 im Rahmen einer zweiten ECFA/DESY Stu-
die die Untersuchungen zum wissenschaftlichen
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Potential eines Linearcolliders sehr hoher Lumi-
nositit und die Ausarbeitung eines verfeinerten
Detektorkonzepts.

Die Experimente H1 und ZEUS
an HERA

Die H1-Kollaboration nutzte die Wartungsperiode zum
Einbau neuer Detektorkomponenten sowie zur Neuver-
drahtung des dufleren Teils der zentralen Spurkammer.
Wichtige Verbesserungen wurden unter anderem an
der Elektronik des Fliissig-Argon-Kalorimeters, der
Trigger-Elektronik und dem Datenauslesesystem vor-
genommen. AuBlerdem wurde intensiv an den Vorbe-
reitungen des fiir das Jahr 2000 vorgesehenen gréBeren
Detektorumbaus gearbeitet, der auf Grund des umfang-
reichen HERA-Luminosititserhhungsprogramms not-
wendig wird.

Der ZEUS-Detektor wurde in der Wartungsperiode ver-
vollstdndigt und erweitert. Mit dem Einbau der letzten
HES-Skis im ,,Forward Calorimeter (FCAL) konnte
die mehrjahrige Einbauphase des gesamten Hadron-
Elektron-Separators (HES) beendet werden. In 1998
wurde an zwel Projekten fiir neue oder verbesserte
Detektorkomponenten gearbeitet. Das schon 1997 be-
gonnene Projekt des Mikro-Vertexdetektors (MVD)
aus Siliziumzéhler-Streifen wurde weiter verfolgt. Als
neues Projekt kam eine Modifizierung des ,,Forward-
Tracking-Detectors” (FDET) hinzu. Au3erdem wurden
die Vorbereitungen fiir die Luminositdtserhthung im
Jahr 2000 vorangetrieben.

Physikalische Ergebnisse der
Experimente H1 und ZEUS

Bei HERA wird der innere Aufbau der Protonen durch
Elektronen abgetastet. Das Proton selbst ist aus drei
Quarks aufgebaut, die ihrerseits durch Gluonen zu-
sammengehalten werden. Bei HERA kann auBerdem
mit hoher Empfindlichkeit nach moglichen Abwei-
chungen vom Standard-Modell der Elementarteilchen
gesucht werden. Dazu gehéren neue Phéinomene wie
neue Wechselwirkungen und neue Teilchen.
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Der innere Aufbau des Protons wird durch soge-
nannte Strukturfunktionen beschrieben. Der Verlauf
der Strukturfunktion ist abhingig von den Wahr-
scheinlichkeitsverteilungen fiir Quarks und Gluonen
im Proton und wird von der Quantenchromodynamik
(QCD) beschrieben. Man testet durch die Messung die
Giiltigkeit des Standard-Modells der tiefunelastischen
Streuung in den von HERA eréffneten kinematischen
Bereichen.

Beide Kollaborationen haben 1998 eine Fiille wis-
senschaftlicher Arbeiten publiziert, in der Fragen der
Protonstruktur, der QCD, der Erzeugung schwerer
Quarks, der Photoproduktion und der diffraktiven
Streuung untersucht wurden. Messungen des hadro-
nischen Endzustandes ergaben unter anderem eine ge-
nauere Bestimmung der QCD-Kopplungsstirke a,. Die
Untersuchungen diffraktiver Ereignisse zeigten, dal3
auch der hadronische Endzustand dieser Prozesse durch
den Austausch eines farbneutralen, Gluon-dominierten
Zustandes gut beschrieben wird.

Die verfiigbare Datenmenge erlaubte erstmals die Mes-
sung der Wirkungsquerschnitte neutraler und geladener
Strome bei hohen Impulsiibertrigen.

Beide Experimente setzten die Suche nach neuen
iber das Standard-Modell hinausweisenden Struktu-
ren und Prozessen fort. Dabei wurden zwar keine
neuen Teilchen beobachtet, dafiir wurden aber die
AusschluBbereiche deutlich vergréBert. AuBBerdem fan-
den von H1 nachgewiesene Ereignisse besondere
Beachtung, in denen neben Hadronen ein isolier-
tes hochenergetisches Lepton und ein hoher feh-
lender Transversalimpuls beobachtet wurden. Die
Erkldarungsméglichkeiten fiir diese Ereignisse im Rah-
men des Standard-Modells sind sehr begrenzt.

Das HERMES-Experiment

Wihrend der langen Winterpause 1997/98 wurde der
HERMES-Detektor um einige wesentliche Kompo-
nenten erweitert. Wichtigste Anderung war dabei der
Umbau des bisher verwendeten Schwellen-Cherenkov-
Ziahlers in einen Ring-Imaging-Cherenkov-Detektor
(RICH). Um den gesamten Impulsbereich des HER-
MES-Experiments abdecken zu konnen, wurde dabei
erstmals eine Kombination eines neuartigen Materials
(Aerogel) mit einem schweren Gas (C4F ) einge-
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setzt. Die Cherenkov-Photonen werden mit Hilfe eines
groBen Spiegels auf ein Feld von etwa 2000 Photomul-
tipliern abgebildet.

Weiterhin wurde hinter dem Bleiglaskalorimeter ein
etwa | m dicker Eisenwall sowie ein Satz von Hodo-
skopen installiert, um die Identifikation von Myonen
mit Impulsen oberhalb von etwa 3 GeV zu erlauben.
Damit wird in Zukunft der Nachweis von myonischen
l/W-Zerfallen und in Kombination mit der Kaon-
Identifikation durch den RICH eventuell auch der
Nachweis semileptonischer D-Meson-Zerfille méglich
werden.

Nachdem wihrend der sehr erfolgreichen Datennahme
des Jahres 1997 eine hohe Statistik an Streuereignissen
am polarisierten Wasserstoff-Target aufgezeichnet wer-
den konnte, wurde das polarisierte HERMES-Target fiir
die Datennahme 1998/99 auf Deuterium umgestellt.
Bei einer Targetdichte von etwa 10'* Nukleonen/cm?
wurde eine Target-Polarisation von 85—90% erreicht.

Die Analyse konzentrierte sich 1998 auf die Un-
tersuchungen der 1996 und 1997 am polarisier-
ten Wasserstoff-Target aufgezeichneten Daten. Neben
der Verdffentlichung der polarisierten Strukturfunk-
tion des Protons gr,) konnten erste vorldufige Ergeb-
nisse fiir die aus den inklusiven und semiinklusiven
Spin-Asymmetrien extrahierten polarisierten Parton-
verteilungen vorgestellt werden. Die Untersuchung
der 1996 und 1997 an unpolarisierten Wasserstoff-,
Deuterium-, *He- und Stickstoff-Targets hoher Dichte
aufgezeichneten Daten erlaubte die Bestimmung der
Flavour-Asymmetrie der leichten See-Quarks sowie
die Messung nuklearer Effekte in der diffraktiven p"-
Produktion und im Fragmentationsproze3. Dariiber
hinaus konnten erste Resultate fiir die Fragmenta-
tionsfunktion in Pionen und fiir den Spintransfer vom
virtuellen Photon auf A-Teilchen auf Konferenzen
gezeigt werden.

Das Experiment HERA-B

Ziel des HERA-B Experimentes ist die Untersuchung
von Effekten der Verletzung der fundamentalen CP-
Symmetrie im System von Teilchen, die ein schweres
Bottom-Quark enthalten. Die Bottom-Mesonen sol-
len dazu in grofler Zahl durch Wechselwirkungen
der Protonen des HERA-Protonenstrahls mit einem

in den Strahl eingefiihrten Draht-Target erzeugt und
in einem Vorwdrtsspektrometer mit grofier Akzeptanz
nachgewiesen werden.

Der im Jahr 1996 begonnene Testbetrieb von einzelnen
Komponenten des HERA-B Detektors beziehungs-
weise deren Prototypen wurde auch im Berichtsjahr in
der HERA-Halle West fortgesetzt. Einen breiten Raum
nahm die Inbetriebnahme des Datennahmesystems
ein. Nachdem zuerst die verschiedenen Komponen-
ten getrennt ausgelesen und getestet wurden, war
anschlieBend eine gleichzeitige Auslese aller Detek-
torsignale moglich. Parallel zu diesen Testmessungen
wurde der Aufbau des Detektors in der Halle West
sowie die Konstruktion der verschiedenen Einzelde-
tektoren in den entsprechenden Instituten fortgefiihrt.

Theorie der Elementarteilchen

Mitglieder und Giéste der DESY-Theoriegruppe und
des II. Instituts flir Theoretische Physik der Universitat
Hamburg untersuchten Fragestellungen zur Quanten-
chromodynamik, schwere Quarks, Higgs-Bosonen und
Supersymmetrie, Neutrino-Physik, Kosmologie sowie
Gittereichtheorie und mathematische Physik.

Die Untersuchung der Struktur des Protons in der
tiefunelastischen Elektron-Proton-Streuung bei HERA
erlaubt stérungstheoretische und nichtstdrungstheore-
tische Aspekte der Quantenchromodynamik (QCD) zu
testen. Schwerpunkt der theoretischen Untersuchungen
im vergangenen Jahr waren Instanton-induzierte und
diffraktive Streuprozesse. Ein Nachweis von Instanton-
induzierten Prozessen wire die erste Evidenz fiir die
theoretischen Vorstellungen (iber die Vakuumstruktur
von Eichtheorien. Weitere theoretische Studien galten
den tiefunelastischen diffraktiven Prozessen, die bei
HERA zum ersten Mal studiert werden koénnen und
wichtige Aufschliisse iiber die gluonische Struktur des
Protons liefern.

Eine Reihe von Untersuchungen galt den Bindungs-
zustdanden und Zerféllen von Bottom- und Top-Quarks,
die fiir das Verstdndnis der QCD und der elektroschwa-
chen Wechselwirkungen sowie fiir die Bestimmung der
Parameter des Standard-Modells von Bedeutung sind.

Im Rahmen der theoretischen Vorbereitungen fiir
den Linearcollider wurden zahlreiche Studien durch-
gefiihrt, wie die Paarerzeugung von Top-Quarks in
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der Nédhe der Schwelle, die von grofler Bedeutung
fiir eine prizise Bestimmung der Masse des Top-
Quarks ist, und die Suche nach Higgs-Bosonen und
SUSY-Teilchen, die das zentrale Thema des Physik-
programms zukiinftiger Beschleuniger sind. Ein un-
gelostes Problem supersymmetrischer Erweiterungen
des Standard-Modells ist der Mechanismus der Su-
persymmetriebrechung, insbesondere die zugehdrige
Massenskala. Hierzu wurden ebenfalls Untersuchun-
gen durchgefiihrt.

Hinweise auf Neutrino-Massen und Neutrino-Mi-
schungen aus der Untersuchung atmosphérischer Neu-
trinos im Superkamiokande-Experiment haben eine
Flut theoretischer Arbeiten tiber Neutrino-Eigenschaf-
ten ausgelost. Es wurden supersymmetrische Erwei-
terungen des Standard-Modells betrachtet, die in der
Regel spontangebrochene Supergravitation und damit
die Existenz massiver Gravitinos voraussetzen.

Die Gittereichtheorie bietet einen guten (und meistens
auch den einzigen) Zugang zu vielen Problemen, die
im Rahmen der Stérungstheorie nicht oder nur un-
zureichend behandelt werden konnen. Fiir die prizise
Berechnung der interessierenden physikalischen Ei-
genschaften der untersuchten Gittertheorie kommen
heute fast ausschlieBlich numerische Simulationen
zur Anwendung. Der Entwicklung von effizienten
Simulationsalgorithmen wird deswegen grole Auf-
merksamkeit geschenkt. Ein GrofBteil der Rechnungen
auf diesem Gebiet wurden auf den APE100-Rechnern
in Zeuthen durchgefiihrt. DESY betreibt diese Rech-
ner im Rahmen des Hochstleistungsrechenzentrums
(HLRZ), das im Berichtsjahr neu strukturiert wurde
und nun den Namen ,,John von Neumann-Institut fiir
Computing® (NIC) trégt.

Experimente mit Synchrotron-
strahlung an DORIS und PETRA
(HASYLAB)

Im Hamburger Synchrotronstrahlungslabor HASY-
LAB wird die von Positronen in den Speicherringen
DORIS und PETRA emittierte Synchrotronstrahlung
in vielfiltiger Weise in Grundlagen- und anwen-
dungsbezogener Forschung auf den Gebieten der
Physik, Biologie, Chemie und Kristallographie, in den
Material- und Geowissenschaften sowie der Medizin
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eingesetzt. Dabei wird das Spektrum der elektro-
magnetischen Strahlung vom sichtbaren Licht bis
zum harten Rontgengebiet genutzt und ein Energie-
bereich von etwa | eV bis hin zu 300 keV {iberstrichen.
Eine AuBenstelle des Europdischen Labors fiir Mo-
lekularbiologie EMBL sowie drei Arbeitsgruppen
fiir Strukturelle Molekularbiologie der Max-Planck-
Gesellschaft fiihren an neun MeBpldatzen Untersu-
chungen zur Bestimmung biologischer Strukturen
durch.

Die Verfiigbarkeit von DORIS lag 1998 bei 91%, es
standen 4696 Betriebsstunden zur dedizierten Synchro-
tronstrahlungsnutzung zur Verfiigung. Seit Juli 1998
wurden Injektionsstrome von 150 mA routinemiBig
gespeichert. Ende 1998 wurden Strahl-Lebensdauern
von 13 Stunden bei 130 mA und von 22 Stunden bei
90 mA erreicht.

Die Max-Planck-Arbeitsgruppen beschéftigen sich mit
den Beziehungen zwischen der Struktur und der Funk-
tion von biologischen Makromolekiilen. Thematische
Schwerpunkte sind die Enzyme und ihr katalytischer
Mechanismus, das Zytoskelett und seine Rolle in
Zellbewegung, -teilung und Pathologie sowie das Ri-
bosom und seine Funktion in der Proteinbiosynthese.
Die Proben werden mit biochemischen Methoden iso-
liert oder mit molekularbiologischen Methoden in
Bakterien synthetisiert. Die wesentliche Methode der
Strukturuntersuchung ist die Rontgenbeugung von
Proteinkristallen, Fasern oder L&sungen.

Im Laufe des Jahres 1998 hat die EMBL-AuBenstelle
ihre sieben Mefplétze in den Bereichen Proteinkristal-
lographie, Kleinwinkelstreuung und Rontgenabsorp-
tionsspektroskopie iiber mehr als 30 Wochen zur
Verfiigung gestellt. In dieser Zeit wurden mehr als
337 Projekte von auswirtigen Gruppen durchgefiihit.
Die Hamburger AuBenstation nimmt damit nach wie
vor eine fiihrende Rolle in Europa ein.

Die Aktivitdten an den MefBstationen wurden begleitet
durch zwel Internationale Workshops mit den Themen
.Integrating Structure and Function: Phosphorylation
in the Cell* und ,,The Expression, Purification and
Crystallisation of Proteins®.

Im Juli 1998 fand zum ersten Mal in der 25-jdhrigen
EMBL-Geschichte eine Sitzung des Rates in Ham-
burg statt, bei dem sich die EMBL-AuBenstation
mit ihren wissenschaftlichen und Service-Aktivitdten
prdsentierte.
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Elektronik-Entwicklung

Zur Abteilung ,,Elektronik-Entwicklung* (FE) gehéren
die Service-Gruppe (FEPOS) und die Gruppen fiir
digitale Datenverarbeitung (FEA), analoge Signalver-
arbeitung (FEB), Opto- und Mikroelektronik (FEC)
sowie spezielle Software-Entwicklungen (FEE).

Im Jahr 1998 war die Abteilung FE (neben den all-
gemeinen Servicetdtigkeiten) hauptsidchlich fiir das
Experiment HERA-B, HASYL.AB, den Beschleuniger-
Bereich (einschlieBlich TTF und Strahlenschutz) sowie
in geringerem Umfang fiir die Experimente Hl und
ZEUS titig.

Bibliothek und Dokumentation

Diese Gruppe sammelt die von den DESY-Mitarbeitern
benotigte Fachliteratur, insbesondere zur Teilchen-
physik, Quantenfeldtheorie und Beschleunigertechnik.
Die Zentralbibliothek in Hamburg und die Bibliothek
von DESY Zeuthen informieren ihre Benutzer. Die
Gruppe verwaltet den Druck wissenschaftlicher DESY-
Veroffentlichungen und fiihrt, in Zusammenarbeit mit
der SLAC-Bibliothek, einen Konferenzenkalender. Die
gesamte Literatur zur Hochenergiephysik wird in
enger Zusammenarbeit mit SLAC dokumentarisch
bearbeitet.

Presse- und Offentlichkeitsarbeit

Im Dialog mit der Offentlichkeit, einer Herausforde-
rung, die von DESY gerne und mit groflem Einsatz

angenommen wird, erfiillt die Abteilung ,,Presse- und
Offentlichkeitsarbeit* (PR) die Funktion einer Schnitt-
stelle und sorgt fiir den notigen Informationsflul mit
Unterstiitzung aller DESY-Bereiche und -Gruppen.

Diese Arbeit beinhaltet die stindige Pflege eines
aktuellen und vielfiltigen Spektrums an Informati-
onsangeboten und Kommunikationsmaf3nahmen, der
weit geficherte Kontakt zu den Medien, die Her-
ausgabe von Informationsschriften fiir einen breiten
Leser- und Interessentenkreis sowie des Wissenschaft-
lichen Jahresberichts, die regelmiBige Durchfiihrung
von Besichtigungen (1998 etwa 10500 Besucher)
und die Prisentation des Instituts auf Messen und
Ausstellungen.

Konferenzen und Workshops

Wie in jedem Jahr fanden in Hamburg und Zeuthen
Workshops und Konferenzen statt. Der dritte ,,ROSE*“-
Workshop im Februar hatte die Strahlenhidrte von
Silizium-Detektoren zum Thema. Der von Zeuthen
jéahrlich organisierte Workshop zur Theorie der Teil-
chenphysik fand im April zum Thema ,,Loops and Legs
in Gauge Theories* statt. Zwei Workshops, ,,Monte
Carlo Generators for HERA Physics® im April und
Oktober sowie ,,Low X Physics at HERA* im Juni in
Zeuthen, hatten unmittelbare Bedeutung fiir die lau-
fenden HERA-Experimente. Im November fand die
zweite Deutsche Physikerinnentagung bei DESY in
Hamburg statt.
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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, JINR Dubna, Univ.
of California Davis, Univ. Dortmund, CEN Saclay, Univ. of Glasgow, DESY und Univ. Hamburg, Univ. und
MPI Kernphys. Heidelberg, Univ. Karlsruhe, Univ. Kiel, Slovac Acad. Sci. KoSice, Univ. of Lancaster, Univ. of
Liverpool, QMWC London, Univ. of Lund, Univ. of Manchester, Univ. d’ Aix-Marseille II, CINVESTAV Merida,
ITEP und Lebedev Inst. Moscow; MPI Phys. Miinchen, Univ. de Paris-Sud Orsay, Ec. Polytech. Palaiseau, Univ.
Paris VI und VII, Czech Acad. Sci. und Charles Univ. Prag, INFN und Univ. 3 Rom, Univ. of Arizona Tucson,
Paul Scherrer Inst. Villigen, Univ.-GH Wuppertal, DESY Zeuthen, ETH und Univ. Ziirich.

Sprecher: I. Dainton, Univ. of Liverpool und DESY

Das Berichtsjahr 1998 war geprigt von der Um-
stellung des HERA-Betriebs von Positronen- auf
Elektronen-Strahlen. Auf Grund des damit verbun-
denen umfangreichen Umbaus des HERA-Vakuum-
systems begann der Luminosititsbetrieb erst im
August. HERA lieferte danach mit einer um 100 GeV
auf 920 GeV erhohten Protonen-Energie in der
H1-Wechselwirkungszone eine integrierte Lumino-
sitiit von 9pb~!, von der H1 jedoch nur etwa die
Halfte zur Datennahme nutzen konnte, weil das
Spurkammersystem anfianglich auf Grund des ho-
hen Strahluntergrundes nicht immer eingeschaltet
werden konnte. In der ersten Jahreshilfte wurde
die lange Betriebspause zum Einbau neuer De-
tektorkomponenten sowie zur Neuverdrahtung des
auBeren Teils der zentralen Spurkammer benutzt.
Wichtige Verbesserungen wurden unter anderem
an der Elektronik des Fliissig-Argon-Kalorimeters,
der Triggerelektronik und dem Datenauslesesystem
vorgenommen. Auflerdem wurde intensiv an den
Vorbereitungen des fiir das Jahr 2000 vorgesehe-
nen groferen Detektorumbaus gearbeitet, der auf
Grund des umfangreichen Programms zur HERA -
Luminositiatserhohung notwendig wird (Abb. 2).

Im Berichtsjahr hat die H1-Kollaboration 13 wis-
senschaftliche Arbeiten publiziert, die iiberwiegend
auf Analysen der in den Vorjahren genommenen
Daten basieren. Nur auf einige dieser Ergebnisse

kann in diesem Bericht etwas niher eingegangen
werden.

Mehrere Arbeiten befaBiten sich mit Untersuchun-
gen des hadronischen Endzustandes der tiefun-
elastischen Elektron-Proton Streuung. Sie ergaben
unter anderem eine genauere Bestimmung der
QCD-Kopplungsstirke o sowie der Unsicherhei-
ten, die den verschiedenen Bestimmungsmethoden
inhdrent sind. Dariiber hinaus bestiitigten Unter-
suchungen diffraktiver Ereignisse, daf} auch der
hadronische Endzustand dieser Prozesse durch
den Austausch eines farbneutralen, bei niedrigem
Q? Gluon-dominierten Zustandes gut beschrieben
wird. Diese wichtige Erkenntnis war zuvor be-
reits auf Grund inklusiver Messungen diffraktiver
Streuprozesse von der H1-Kollaboration vermutet
worden.

Aus Messungen der sogenannten semiinklusiven
Streuquerschnitte, bei denen neben dem gestreuten
Elektron auch das in Richtung des Protonen-
Strahls emittierte Proton bzw. Neutron nachge-
wiesen wurde, wurden Strukturfunktionen be-
stimmt. Aus deren Analyse im Rahmen eines Regge-
Austausch-Modells gelang es erstmals, Information
zur Struktur des m-Mesons bei kleinen Werten der
Bjorken Skalen-Variablen x zu gewinnen.
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Bei der Suche nach neuen, iiber das Standard-
Modell hinausweisenden Strukturen fanden sechs
vom H1-Experiment beobachtete Ereignisse beson-
dere Beachtung, in denen neben Hadronen ein
isoliertes hochenergetisches Lepton und ein hoher
fehlender Transversalimpuls beobachtet wurden.
Die Erklirungsmoglichkeiten fiir diese Ereignisse
im Rahmen des Standard-Modells sind sehr be-
grenzt.

Abgeschlossen, wenn auch noch nicht publiziert,
wurde eine Analyse zur Struktur des Protons, die
alle bis einschlieBlich 1997 von H1 genommenen Da-
ten einschlieBt. Die Virtualitiit Q? der bei der Streu-
ung ausgetauschten Eichbosonen iiberstreicht jetzt
fiinf GroBenordnungen bis zu Q? = 30000 GeV?,
wie aus Abbildung 3 ersichtlich, und erlaubt,
Strukturen bis zur GroBe L~ 1/,/Q% ~ 10 ¢ cm
aufzulosen. Wie schon im vergangenen Berichts-
jahr erwihnt, wurde der in den Daten der Jahre
1994-96 bei den hochsten Werten von Q? in der
tiefunelastischen e* p-Streuung beobachtete relativ
hohe Wirkungsquerschnitt in den Daten des Jahres
1997 in dieser Hohe nicht bestitigt.

Detektor

Im Folgenden werden einige im Berichtsjahr am Detek-
tor vorgenommene Verbesserungen und Ergdnzungen
kurz beschrieben. AuBerdem wird der Fortgang der
Vorbereitungen fiir den Detektorumbau skizziert, der
durch die geplante Luminosititserhdhung von HERA
im Jahr 2000 erforderlich wird.

Detektor-Verbesserungen

Eine Hauptaufgabe wihrend der Betriebsunterbre-
chung 1997/1998 war die Neuverdrahtung der duf3eren
Jetkammer. Diese Neuverdrahtung wurde erforderlich,
weil die Signalhthe in gewissen Bereichen der Kam-
mer auf Grund von Ablagerungen auf den Signaldrédh-
ten stindig abgenommen hatte. Uber einen Zeitraum
von vier Wochen wurde im Drei-Schichten-Betrieb
am Austausch der 1920 Signaldrihte gearbeitet. Zu-
vor muBlte dafiir ein groBer staubfreier Raum in der
Halle Nord aufgebaut und das Spurkammersystem
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entkabelt, ausgebaut und zerlegt werden. Die kleine in-
nere z-Kammer wurde bei dieser Gelegenheit ebenfalls
neu verdrahtet, wihrend die gréfiere dullere z-Kammer
nach Zeuthen gebracht und dort repariert wurde. Der
anschlieBende Wiederzusammenbau und Einbau war
von mehreren zeitaufwendigen Priif- und Testphasen
begleitet. Alle Kammern zeigten danach wieder ein
einwandfreies Signalverhalten.

Beim Wiederaufbau der Spurkammemn wurde auch ein
neues Strahlrohr eingefiihrt, das im Bereich der Wech-
selwirkungszone aus einem Verbund von Kohlefasern
und Aluminium besteht, und dessen Wandstérke, in
Einheiten von Strahlungsldngen gemessen, nur halb
so grofl ist wie das alte |.7mm starke Alumini-
umstrahlrohr. Auf Grund der dadurch verringerten
Vielfachstreuung wurde die mit den zentralen Sili-
ziumdetektoren erreichbare Vertexauflosung um 30%
verbessert.

Der in vorhergehenden Jahresberichten beschriebene
zentrale Siliziumdetektor wurde im Berichtsjahr erst-
mals in die Physikanalysen eingebunden, nachdem
die erforderliche sehr prizise Ausrichtung der Silizi-
umdetektoren untereinander und relativ zur zentralen
Spurkammer bewerkstelligt war. Dies wird aus Ab-
bildung 4 ersichtlich, wo die gemessene Abstands-
verteilung vom Ereignisvertex zum Zerfallsvertex
moglicher D-Mesonen aufgetragen ist. Ein Effekt der
DO-Zerfallslénge ist klar ersichtlich, und neue Mog-
lichkeiten fiir das Studium schwerer Quarks werden
dadurch eréffnet. Die in Abbildung 4 gezeigten Daten
wurden 1997, als noch das dicke Aluminiumstrahlrohr
montiert war, genommen.

Auch der riickwértige Siliziumdetektor BST, der
den Nachweis unter sehr kleinen Winkeln gestreuter
Elektronen erméglicht, hat die Analysemdglichkeiten
wesentlich erweitert. Erste vorldufige Ergebnisse zur
Proton-Strukturfunktion bei kleinen Impulsiibertrigen
Q? und zur J/{ Produktion bei hohen Schwerpunkts-
energien, die auf der Internationalen Hochenergiephy-
sikkonferenz in Vancouver 1998 prisentiert wurden,
sind Beispiele dafiir. Der Detektor wurde 1998 um
vier Siliziumebenen erweitert, so dall der BST jetzt
aus 81 920 Auslesekanilen besteht. Im Abschnitt ,,For-
schungsthemen DESY Zeuthen* (sieche Seite 149) wird
darauf ausfiihrlicher eingegangen.

Zum Nachweis noch kleinerer Elektronen-Streuwinkel,
hinunter bis zu 15 mrad, wurde das im vorjdhrigen Be-
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Abbildung 3: Proton-Strukturfunktion als Funktion der Virtualitit Q* des ausgetauschten
Bosons und des Impulsanteils x des gestreuten Quarks. Die bei kleinen Q? aus Messungen
an stationdren Targets gewonnenen Daten sind durch offene Symbole gekennzeichnet.
Die eingezeichneten Kurven geben eine von der HI-Kollaboration durchgefiihrte QCD-
Anpassung wieder.
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Abbildung 4: Verteilung der mit Hilfe des zentralen
Siliziumdetektors bestimmten Abstinde vom Erzeu-
gungsvertex zum Zerfallsvertex von D°-Mesonen. Ein
Effekt der D°-Zerfallslinge ist klar ersichtlich.

richt beschriebene ,,Very Low Q? Spectrometer VLQ
eingebaut. Dazu wurde, etwa 3 m vom Wechselwir-
kungspunkt entfernt, das Strahlrohr in der Vertikalen
iber eine Liange von 40cm auf etwa 7cm verengt.
In diese Taille wurden die Halbleiterspurdetektoren
und das kompakte Wolfram-Szintillator-Sandwich Ka-
lorimeter des VLQ eingebaut. Nach anfidnglichen
Schwierigkeiten mit der Auslesetechnik gelang es, ein
effizientes Triggersignal zu formen und dieses neue
Element in den H1-Detektor zu integrieren.

Weiter wurden 1998 umfangreiche Verbesserungsar-
beiten am Fliissig-Argon-Kalorimeter und am Vor-
wirts-Neutron-Kalorimeter vorgenommen. Auf Grund
der geringen Signalhdhe ist bei Fliissig-Argon-Kalori-
metern ein geringes Signalrauschen von grofler Wich-
tigkeit. Mit modernen Bauelementen gelang es, einen
verbesserten rauscharmen Vorverstirker zu entwickeln.
Wihrend der diesjéhrigen Betriebsunterbrechung wur-
den in 10240 Kanilen die alten gegen diese rausch-
armen Vorverstdrker ausgetauscht. Nach umfangrei-
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chen elektronischen Justier- und Kalibrierungsarbeiten
gelang es anschliefend, unter anderem die Trigger-
schwelle fiir Elektronen um 30% auf etwa 4 GeV zu
reduzieren.

Die im Vorjahr durch hohe Strahlung zerstorten Teile
des Vorwérts-Proton-Spektrometers (FPS) wurden er-
setzt. Das FPS hat danach, abgesehen von Problemen
mit hohem Strahluntergrund, wieder einwandfrei funk-
tioniert.

Erhebliche Verbesserungen wurden auch bei der Trig-
gerelektronik und den folgenden Filterstufen durch-
gefiihrt. Die Triggerstufe L1 wurde so ausgebaut,
dal jetzt mit jedem HERA-Takt 256 Eingangssi-
gnale miteinander logisch verkniipft werden konnen.
Gleichzeitig wurden die Diagnosemdoglichkeiten fiir
diese Logik erweitert. Die Filterstute L4, die auf ei-
ner teilweisen Online-Ereignisrekonstruktion basiert,
wurde betrachtlich ausgebaut. Die Rechenleistung
wurde durch Verwendung von 300 MHz PowerPCs
erhoht. Die drei Knotenrechner der L4-Farm kommu-
nizieren jetzt unter LynxOS {iber Standardprotokolle
mit den Data-Logging Rechnern auf dem DESY-
Geldande. Neben den Hardware-Anderungen waren
dazu auch erhebliche Software-Anderungen erforder-
lich. Mittelfristig ist vorgesehen, die erste vollstandige
Ereignisrekonstruktion L5, die zur Zeit offline stattfin-
det, online zu betreiben und mit der Filterstufe L4 zu
vereinigen.

Planungen zu HERA 2000

Im Jahr 2000 ist zur Luminosititserhohung eine
Modifikation der strahlfiithrenden Elemente in den
HERA-Wechselwirkungszonen geplant. Diese Planun-
gen, die von Seiten der HERA-Maschinengruppe
1998 weitgehend abgeschlossen wurden, haben er-
hebliche Riickwirkungen auf den Hl-Detektor, wie
aus Abbildung Insbesondere die bis auf 1.7m an
den Wechselwirkungspunkt in den Detektor hinein-
ragenden supraleitenden Magnete GO und GG, die
sowohl Dipol- als auch Quadrupolfelder erzeugen, ma-
chen erhebliche Umbauten am Detektor notwendig.
Sie erfordern ein neues Strahlrohr mit einem neuen
System von Synchrotronstrahlungsabsorbern, Modi-
fikationen der Siliziumdetektoren, der warmen riick-
wirtigen sogenannten Spaghetti-Kalorimeter sowie des
Vorwiirts-Plug-Kalorimeters.
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Besondere Schwierigkeiten bereitete dabei der Um-
stand, dal3 durch die Wechselwirkung der Endfelder.
insbesondere des GO, mit dem Magnetfeld des HI-
Detektors vertikale Krédfte von mehr als 5 kN entstehen.
Da der GO selbst nicht steif genug ist, die dadurch
entstechenden Momente aufzunehmen, muBl die Kraft
vom Kryostaten des Fliissig-Argon-Kalorimeters auf-
genommen werden. Durch mit der Methode finiter
Elemente durchgefiihrte Rechnungen hat die HI-
Kollaboration sich iliberzeugt, da} diese zusitzlichen

Belastungen nicht, wie anfangs befiirchtet, zu einer
unzulissigen Belastung des Kalorimeter-Kryostaten
fiihren. Abbildung 5 zeigtein Ergebnis dieser Rechnun-
gen. Die Materialspannungen sind dort in Graustufen
kodiert.

Der Umbau im Jahr 2000 wird von der H1-Kollabora-
tion genutzt, um einige fiir die Messungen bei
hoher Luminositit wichtige Verbesserungen an den
Spurdetektoren durchzufiihren. Die derzeitige zweila-
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Abbildung 5: Die berechnete Verteilung der mechanischen Spannungen, die unter anderem
durch die magnetischen Krdfte verursachi werden, im kritischen Bereich des Fliissig-Argon-
Kryostaten. Die verschiedenen Spannungen sind in Grauténen kodiert und die Verformungen

sind um den Faktor 50 iiberzeichnet.
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gige innere Proportionalkammer CIP und die innere
z-Kammer CIZ sollen durch ein fiinflagiges Sy-
stem von zylindrischen Proportionalkammern ersetzt
werden, mit einer in Strahlrichtung verdoppelten
Elektrodengranularitit. Dadurch wird ein auf der
ersten Triggerstufe L1 erheblich sichereres und re-
dundanteres Spurtriggersystem moglich, welches bei
dem mit der Luminosititserhohung verbundenen er-
héhten Synchrotronstrahlungsuntergrund erforderlich
wird. Dariiber hinaus wird der Vorwirts-Spurdetektor
mit drei weiteren planaren Kammern ausgeriistet,
um Spuren in diesem Bereich besser identifizieren
und vermessen zu konnen. Auflerdem entwickelt die
H1-Kollaboration einen neuen Detektor zur Lumino-
sitdtsmessung. Diese Entwicklung wurde erforderlich,
weil die Strahlungsbelastung dieses Detektors nach
der Luminositatserhohung wesentlich grof3er sein wird,
und weil haufig mehr als ein Bremsstrahlungs-Photon
wihrend einer Kollision eines Elektron-Bunches mit
einem Proton-Bunch den Detektor treffen wird.

Das Programm zur Luminositdtserhohung schlieBt
auch den Einbau von Spinrotatoren in die Wechsel-
wirkungszonen Nord und Siid ein, so dafl man danach
die Streuung longitudinal polarisierter Elektronen un-
tersuchen kann. Zusammen mit den Experimenten
HERMES und ZEUS hat H1 darum 1998 ein Pro-
gramm zur dann notwendigen, sehr prazisen Messung
der Elektronen-Polarisation ausgearbeitet.

Datennahme 1998

Die Datennahme begann im Berichtsjahr erst im
August und litt anfinglich unter schwierigen Un-
tergrundbedingungen. Dies war auf Grund des vor-
herigen Umbaus der Vakuumpumpen im Elektro-
nenring von HERA nicht unerwartet. Erschwerend
kam hinzu, dall wihrend des Betriebs Cavityfen-
ster brachen und dadurch Teile des Ringes nahe der
H1-Wechselwirkungszone erneut beliiftet wurden.

Grofle Aufmerksamkeit erforderten die neuen Pro-
grammsysteme der Filterstufe L4. Die H1-Kollabora-
tion hatte sich zum Ziel gesetzt, auf dieser Stufe die
Rate der schiie8lich den Datenspeichern zugefiihrten
Ereignisse auf 3 Hz zu begrenzen, um die Gesamtdaten-
menge in einem noch handhabbaren Rahmen zu halten.
Dazu war es erforderlich, in kinematischen Bereichen
hohen Wirkungsquerschnitts, wo die Mef3genauigkeit
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nicht mehr durch die Ereignisstatistik begrenzt ist, Er-
eignisse zu verwerfen. Es war ein erheblicher Aufwand,
das neue System technisch in Betrieb zu nehmen und
zu verifizieren, da nicht unbeabsichtigt Ereignisse
verworfen wurden. Dabei ging durch das Aufspiiren
tiblicher Kodierungsfehler anfanglich ebenfalls einige
Strahlzeit verloren.

Der HERA-Protonen-Ring wurde 1998 bei einer von
820GeV auf 920GeV erhthten Energie betrieben.
Diese VergroBerung des kinematischen Bereichs ist
insbesondere fiir die Suche nach neuen Teilchen inter-
essant. Bis auf anfangliche Probleme beim Betrieb des
supraleitenden Kompensationsmagneten, die auf dem
modifizierten Betrieb der HERA-Kryogenik beruhten,
bereitete die Energieerhohung dem HI1-Experiment
keine besonderen Schwierigkeiten. Wohl aber be-
obachtete HI1 einen erhdhten, stdrenden Anteil des
Protonen-Stroms auferhalb der gefiillten HF-Pakete,
der durch eine Erhéhung der HF-Spannung nicht voll
beseitigt werden konnte.

Die von HERA 1998 in der H1-Wechselwirkungszone
erzeugte Luminositdt betrug 9pb~'. Aus den oben
genannten Griinden konnte H1 nur etwa die Hilfte
dieser Luminositdt zur Datennahme nutzen. Dennoch
entspricht diese Datenmenge dem Vierfachen der bis-
herigen e~ p-Daten von HI. Am Ende der diesjdhrigen
Betriebszeit war der Untergrund auf Grund der bes-
seren Vakuumbedingungen von HERA geringer und
auch das Datennahmesystem war wesentlich stabiler
als zu Beginn der MeBperiode, so dall mit Datennahme-
Effizienzen von 80% wieder Werte wie beim e*p-Run
1997 erreicht wurden. Darum wird erwartet, daf3 der
HI-Detektor nach der kurzen Weihnachtsunterbre-
chung 1999 auch im e”p-Betrieb wieder iiber lange
Zeit mit hoher Effizienz Daten nehmen wird.

Physikalische Ergebnisse

Im Folgenden werden einige der im Berichtsjahr abge-
schlossenen Analysen etwas nidher erldutert; es werden
jedoch nicht alle Ergebnisse Erwihnung finden konnen.

Strukturfunktion F» des Protons

Mit einem zentralen Thema der Physik mit HERA,
der Proton-Struktur, befafite sich eine umtfangreiche,



H1

1998 abgeschlossene Analyse aller bis einschlieflich
1997 genommenen Daten zur etp-Streuung. Bei der
Untersuchung der Proton-Struktur in der tiefunelasti-
schen etp-Streuung werden das Positron und ein Quark
aus dem Proton durch den Austausch eines Eichbo-
sons der elektroschwachen Wechselwirkung aneinan-
der gestreut. Wirkungsquerschnitte wurden fiir neutrale
Strome (y-, Z-Austausch) und geladene Stréme (W-
Austausch) gemessen. Die kinematischen Mef3grofien
sind dabei die Virtualitit Q? des Eichbosons und der
Impulsanteil x des Quarks am Proton-Impuls. Aus
den gemessenen Streuquerschnitten wurden Struk-
turfunktionen extrahiert, die Information iiber die
Quark-Verteilungen im Proton geben.

In Abbildung 3 sind die neuen HI-Messungen der
Strukturfunktion F, gezeigt (geschlossene Symbole).
Der MeBbereich umfalit bei Impulsanteilen von
x = 107° See-Quarks und erstreckt sich bis zu Impuls-
anteilen 1im oberen Valenz-Quarkbereich  von
x = 0.65. Die Virtualitit Q tiberstreicht jetzt fiinf Gro-
Benordnungen bis zu Q? = 30 000 GeV?, das heilt die
Streuprozesse erlauben die Untersuchung von Struktu-
ren der GroBe h ~ 107 ' cm. Bei kleinen Werten von
Q? ~ 10GeV? betrigt die Prizision der F,-Messung
etwa 4% und ist damit vergleichbar mit der Prézision
von fritheren Experimenten mit stationdrem Target (of-
fene Symbole). Die Abhingigkeit der Daten von Q’
fiir feste Werte von x zeigt die im Rahmen der QCD
vorhergesagte Skalenverletzung. Dabei ergénzen sich
die Messungen von HI und von vorherigen Experi-
menten in den meisten Bereichen des Phasenraums
sehr gut. Die gemessenen Skalenverletzungen wer-
den iiber den Bereich 1 < Q? < 10* GeV? von einer
QCD-Anpassung (Kurven) gut beschrieben.

Im Bereich Q> > 10* GeV? erkennt man bei x ~ 0.4
eine gewisse Abweichung von den QCD-Vorhersagen.
Dieser Uberschu3 erweckte Anfang 1997 grofe Auf-
merksamkeit. Trotz der dann im Laufedes Jahres 1997
betrachtlich erhéhten Datenmenge wurde die Signifi-
kanz des Uberschusses nicht groBer, und in der jetzigen
Analyse wird die Abweichung als statistische Fluk-
tuation angesehen. Eine endgiiltige Kldrung dieser
Frage ist wohl erst nach der Luminosititserhohung
von HERA méglich.

Bei groBen Werten von Q? wurden sowohl die Wir-
kungsquerschnitte fiir neutrale als auch fiir geladene
Strome bestimmt. Fir diese Messungen wurde das
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Abbildung 6: Differentieller Wirkungsquerschnitt fiir
neutrale und geladene Stromereignisse als Funktion
der Virtualitidt Q7 des ausgetauschten Bosons.

Flissig-Argon-Kalorimeter in situ kalibriert. Die neue
Kalibration verbessert die Prazision der Streuquer-
schnittsmessungen signifikant. In Abbildung 6 sind
die Messungen als Funktion von Q? gezeigt.

Der Wirkungsquerschnitt fiir Ereignisse mit neutralen
Stromen wird im Bereich von Q? < 10°GeV? vom
Photon-Austausch dominiert und fillt mit wachsen-
dem Q? im wesentlichen dem Propagatorterm (1/Q%)
entsprechend ab. Bei hdheren Werten von Q? trigt der
Z-Boson-Austausch signifikant zum Wirkungsquer-
schnitt bei, wie aus Abbildung 7 ersichtlich. Zum ersten
Mal wird mit diesen Daten die negative Interferenz
zwischen Photon- und Z-Boson-Austausch im e*-
Streuwirkungsquerschnitt sichtbar. Aus Abbildung 6
1st auch ersichtlich, dal der Wirkungsquerschnitt fiir
geladene Strome bei kleinen Werten von Q? durch den
W-Propagator (1/(Q* + M32,)?) relativ zum neutralen
Strom stark unterdriickt ist. Eine genaue Analyse der
W-Austausch-Daten ermdglichte eine erste Trennung
der Quark- und Antiquark-Dichten des Protons.

45



H1

s 3000 —————— B
& 1 2 2
= Q">1000 GeV e HI Preliminary Data
w 2500 !
3 3 — NLO QCD Fit
)
Sl i s G S D NLO QCD Fit
AU 7Y exchange only
1500
1000
500 ‘
|
\
| \
e ©ox 3
10” 10 1
=] 9 — ” X
S f 2 2
& 8 Q">10,000 GeV e HI Preliminary Data
% o E —— NLO QCD Fit
¥ b ! e SR NLO QCD Fit
o1 y exchange only
5 k
4.k
3 =,
2
15 b
0 : SIS (RGN (OIS 0 A G S P o o~ * Il
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 |

X

Abbildung 7. Differentieller Streuquerschnitt fiir neu-
trale Stromereignisse als Funktion des Impulsanteils x
fiir zwei Bereiche von Q7.

Aus den in Abbildung 3 gezeigten Strukturfunk-
tionen F, laBt sich aus der QCD-Anpassung auf
indirekte Weise auch die Gluon-Dichteverteilung im
Proton bestimmen. Das Ergebnis ist in Abbildung 8
als graues Band kenntlich gemacht. Diese Werte
stimmen gut mit den Ergebnissen einer direkteren
Bestimmung der Gluon-Dichte im Proton Uber den
Photon-Gluon-Fusionsprozef3 iiberein. Als Signatur
wurde die Produktion von D*-Mesonen — Teilchen,
die ein schweres Charm-Quark enthalten und fast
ausschlieBlich durch Photon-Gluon-Fusion produziert
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Abbildung 8: HI-Ergebnisse zur Gluon-Dichtevertei-
lung im Proton als Funktion des relativen Gluon-
Impulses x. Das graue Band stellt die aus einer
QCD-Anpassung der Strukturfunktion F, ermittel-
ten Werte dar, wéhrend die Datenpunkte aus D*-
Produktionsquerschnitten gewonnen wurden.

werden — benutzt. Die Ergebnisse dieser Analyse sind
in Abbildung 8 durch Fehlerkreuze dargestellt.

Hadronischer Endzustand

Detailliertere Analysen des hadronischen Endzustan-
des der unelastischen etp-Streuung ergaben 1998
wichtige Ergebnisse, von denen nur einige im Fol-
genden kurz skizziert werden.

Bestimmung der Kopplungskonstante o

Die Bestimmung der Kopplungskonstante der starken
Wechselwirkung o wurde mit Zwei-Jet Ereignissen der
tiefunelastischen e p-Streuung durchgefiihrt. Die Pro-
duktionsmechanismen fiir solche Ereignisse sind die
oben erwihnte Photon-Gluon-Fusion und der QCD-
Compton Prozel3, die beide Gluon-Quark Kopplungen
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enthalten und damit sensitiv fiir die Messung von o
sind. Zwei Methoden wurden zur Bestimmung von a,
verwendet. In der einen Analyse wurde das Verhéltnis
der Ein- und Zwei-Jetraten gemessen und o als Funk-
tion der Virtualitit Q> des Photons extrahiert. Diese
Messung ist in Abbildung 9 gezeigt und bestitigt das
Skalenverhalten der Kopplungskonstanten, das von der
QCD vorhergesagt ist. In der zweiten Analyse wurde
die Zwei-Jetrate als Funktion des Schwellenparame-
ters gemessen, der die Formation von Jets indiziert.
Die beiden MeBwerte von o, zur Z-Masse extrapo-
liert, ergeben 0.117 bzw. 0.118 und stimmen gut mit
den Werten anderer Experimente liberein. Der rela-
tive Fehler dieser Bestimmungen betrigt etwa 10%. Er
wird dominiert von systematischen Unsicherheiten der
theoretischen Ndherungsverfahren und des weitgehend
nur phidnomenologisch zu beschreibenden Ubergangs
von Partonen zu Hadronen.
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Abbildung 9: Die Kopplungskonstante o als Funk-
tion von QZ, bestimmt aus der relativen Hdufigkeir
von Zwei-Jet-Ereignissen. Der durch ein offenes Drei-
eck gekennzeichnete Wert bei Q? = M3 stellt den
derzeitigen Mittelwert aller Bestimmungen von cy(M3)
dar.

Diffraktive Prozesse

In mehreren Arbeiten wurde der hadronische Endzu-
stand diffraktiver Ereignisse untersucht. Typisch fir
diffraktive Ereignisse e +p — ¢ + X + Y, wie dia-
grammatisch in Abbildung 10 skizziert, ist eine Liicke
im Teilchenfluf} (Rapidititsliicke) zwischen den hadro-
nischen Systemen X und Y. Das System Y ist dabei
von geringer Masse My — hidufig besteht es nur aus
dem gestreuten Proton — und triagt nahezu den gesam-
ten Impuls des einlaufenden Protons. Zur Erkldrung
dieser Ereignisse wird angenommen, daf3 das Proton
virtuell ein farbneutrales ,, Teilchen* emittiert und das
virtuelle Photon, mit diesem ,,Teilchen* kollidierend,
das System X erzeugt. Bei diffraktiven Prozessen, die
bei im Vergleich zur hadronischen Schwerpunktsener-
gie W sehr viel kleineren Massen My dominieren, trigt
dieses ,,Teilchen* die Quantenzahlen des Vakuums und
wird als Pomeron P bezeichnet.

Ubereinstimmendes Ergebnis dieser Arbeiten ist der
Befund, da3 im Bereich der kinematischen Variablen
z = Ey/E, >~ (1 — M%/W?) > 0.975 das hadronische
System X bei niedriger Photon-Virtualitit Q> be-

efyﬁ
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Q >
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Abbildung 10: Diagrammatische Darstellung des dif-
fraktiven Prozessese +p — ¢ + X + Y.
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schrieben werden kann, als sei es durch die Kollision
eines Photon mit einem iiberwiegend aus Gluonen be-
stehenden, farbneutralen ,,Teilchen® entstanden. Als
Beispiel istin Abbildung 11 der Energiefluf3 im Photon-
., Teilchen® Schwerpunktssystem in Abhéngigkeit von
der Rapiditit n gezeigt. Die Annahme von Gluon-
Dominanz (fit 3) beschreibt die Daten wesentlich besser
als die Annahme von Quark-Dominanz (fit 1). Diese
Analysen sind weitere Evidenz dafiir, da das ge-
heimnisvolle ,,Teilchen Pomeron IP bei niedrigem
Q? vor allem aus Gluonen besteht. Einschriankend
mul jedoch erwihnt werden, dal3 auch die Annahme
von Photon-Parton Kollisionen, wobei die Farbneutra-
lisierung dann iiber nichtstdrungstheoretisch fabare
sogenannte ,,soft colour interactions® stattfindet, die
Daten in Abbildung 11 einigermaf3en genau wiedergibt
(Lepto 6.5).
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Bei kleinen Werten von z wird das Bild komplizierter,
es dominieren nicht mehr Photon-Pomeron Kollisio-
nen. Im Berichtsjahr wurde dieser Bereich untersucht,
indem in extremer Vorwdrtsrichtung das System Y mit
Hilfe des Vorwirts-Proton-Spektrometers (FPS) oder
des Vorwirts-Neutron-Kalorimeters (FNC) nachge-
wiesen wurde. Bestimmt wurden so die semiinklusiven
Strukturfunktionen FZLP(X, Q%?,z) bzw. F‘z‘N(x, Q?, 2),
die neben den kinematischen MeBgroBen x und Q2
vom relativen Impuls des Vorwirts-Protons (LP) bzw.
Vorwirts-Neutrons (LN) abhidngen. In Abbildung 12
sind diese Strukturfunktionen im Bereich von z > 0.7
fiir verschiedene Werte von x und Q? aufgetragen. Dort
sind auch die Vorhersagen eines Regge-Austausch-
Modells wiedergegeben. Im Rahmen dieses Modells
ist das Proton von virtuellen, farbneutralen ,,Teilchen®,
sogenannten Reggeonen R, umgeben, mit denen das

RG-F} (fit 3)

RG-F;, (fit 1)
Pl b
AT N LEPTO 6.5
e \.~\»\.\
i ach 1 2 e o
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Abbildung 11: Die Verteilung des Energieflusses als Funktion der Pseudorapiditdt n* im
Photon-Pomeron-Schwerpunktssystem fiir mehrere Massenbereiche Mx zusammen mit den
im Text erwdhnten theoretischen Vorhersagen.
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Abbildung 12: Die Strukturfunktionen FgLP(.x'. Q°.2) und FZLN(x, 0?.z) im Bereichz > 0.7
zusammen mit den Vorhersagen einer Regge-Modell-Rechnung. Der nicht separat ein-
gezeichnete Beitrag des m°-Austauschs betrigt genau die Hilfte des m-Austauschs. Die
schraffierten Biinder wurden durch Interpolation vorheriger Hl-Messungen zur diffraktiven

Streuung gewonnen.

Photon kollidiert, und die semiinklusiven Strukturfunk-
tionen werden beschrieben als Produkt eines nur von
z abhdngigen Flulfaktors dieser Reggeonen und de-
ren nur von x und Q? abhingigen Strukturfunktion.

Die Vorhersagen sind frei von Anpassungsparametern.

denn die Flufifaktoren wurden aus hadronischen Pro-
zessen von anderen Exprimenten bestimmt, und fiir die

unbekannten Strukturfunktionen wurden theoretische
Vorhersagen verwendet. Um die Daten beschreiben zu
konnen, muBteman im Falle von F5 Beitrige der Reg-
geonen m°, IP sowie einer sogenannten sekundiren
Trajektorie R berticksichtigen, wihrend im Falle von
F':“ der alleinige Beitrag von ntt-Mesonen die Daten
beschreibt.
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Abbildung 13: Die als Funktion von B dargestellie Grofie ist im Rahmen des Regge-

Austausch-Modells die Pion-Strukturfunktion
streuenden Quarks am Pion-Impuls ist.

Legt man dieses Regge-Modell der Analyse zugrunde,
so kann man aus den Neutronen-Daten F3™ die
Pion-Strukturfunktion bestimmen. Das Ergebnis ist in
Abbildung 13 gezeigt. Die Daten stimmen im Rahmen
der experimentellen Fehler mit den Vorhersagen von
Gliick, Reya und Vogt (GRV) tiberein. Dies ist die er-
ste, wenn auch indirekte, experimentelle Information
zur Pion-Strukturfunktion bei kleinen Werten von x.
Die Skalenvariable x stellt in diesem Fall den Impuls-
anteil des streuenden Quarks am Pion-Impuls dar und
ist in Abbildung {3 mit 8 bezeichnet.
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FZ”(B,QZ), wobei B der Impulsanteil des

Suche nach neuen Teilchen

Die Suche nach Signalen, die iiber das Standard-Modell
der Elementarteilchenphysik hinausweisen, wurde im
Berichtsjahr weiter verfolgt. Besonderes Interesse fand
dabei die Beobachtung von sechs Ereignissen mit ha-
dronischem Endzustand und einem isolierten Lepton,
die nicht die typische Konfiguration eines tiefunelasti-
schen Streuprozesses aufweisen. Ein Ereignis hat ein
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Abbildung 14:  Darstellung eines der fiinf Ereignisse der Reaktion etp — p*™X mit
isoliertem Myon und grofiem fehlenden Transversalimpuls.

Elektron im Endzustand, fiinf weitere ein Myon. Ei- Neutrino-Produktion. In Abbildung 15 wird der ha-
nes dieser Myon-Ereignisse zeigt Abbildung 14. dronische Transversalimpuls P3 in Abhingigkeit von
Alle sechs Ereignisse weisen fehlenden Transversal- der transversalen Masse des Systems von Lepton und
impuls auf und damit die Signatur von moglicher Neutrino M7’ gezeigt. Die gemessenen Ereignisse
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Abbildung I5: Verteilung der Ereignisse mit a) isoliertem Elektron und b) isoliertem Myon
sowie fehlendem Transversalimpuls. P\ bezeichnet den Transversalimpuls aller gemessenen
Hadronen. MY stelit die invariante transversale Masse des Lepton-Neutrino-Systems dar:
Ebenfalls gezeigt sind die im Text erwdihnten, 500 fach iiberhohten Erwartungen von der
Produktion von W Bosonen (Kreise) und von Zwei-Photon Prozessen (Dreiecke).

sind zusammen mit der Unsicherheit in den beiden
Mefgrofien eingezeichnet. Ebenfalls gezeigt sind die
500 fach iiberhohten Erwartungen von der Produk-
tion von W-Bosonen (Kreis-Symbole), und fiir den
Myon-Kanal auch inelastische Myon-Produktion aus
Zwei-Photon-Prozessen (Dreieck-Symbole). Ein di-
rekter Vergleich der gemessenen Ereigniszahlen mit
den erwarteten Zahlen aus verschiedenen moglichen
Produktionsmechanismen zeigt, dal das Elektron-
Ereignis durch W-Produktion erklédrt werden kann. Die
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fiinf Myon-Ereignisse stehen aber nur 0.8 £ 0.2 erwar-
teten gegeniiber. Zwei der Myon-Ereignisse wurden
im Phasenraumbereich gefunden, in dem die Pro-
duktion von W-Bosonen liberwiegend erwartet wird.
Die MefB3grolen der anderen drei Myon-Ereignisse lie-
gen in flir W-Produktion untypischen Bereichen des
Phasenraums. Die Erkldrungsméglichkeiten fiir diese
Ereignisse im Rahmen des Standard-Modells sind
sehr begrenzt. Fiir weitergehende Aussagen wird mehr
Luminositit bendtigt.
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Conical ring structure

Central composite plate

Abbildung 16: Ansicht einer ,,Straw Tube Tracker* Kammer im Vorwdrts-Spurendetektor.
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ZEUS-Experiment
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Sprecher: A.Caldwell, Columbia Univ.

Die diesjiahrige Wartungsperiode dauerte von An-
fang November 1997 bis Anfang Mai 1998. Um
HERA effizient mit Elektronen betreiben zu kon-
nen, wurden fast alle lonen-Getter-Pumpen im
Elektronen-Ring durch NEG-Pumpen ersetzt. Das
Beliiften des ganzen Elektronen-Ringes hatte eine
lange Wiederanfahrzeit zur Folge, so daBl der Lumi-
nosititsbetrieb erst am 8. August begann. Im Jahre
1998 lief der HERA-Protonen-Ring erstmals mit ei-
ner Energie von 920 GeV. Die verinderten Betriebs-
bedingungen von HERA fiihrten zu einer erwarte-
ten geringeren Gesamtluminositit im Vergleich zu
1997. Bis zum Ende der Luminosititsperiode am
7. Dezember hat ZEUS 4.8 pb~! aufgezeichnet.

Der ZEUS-Detektor wurde in der Wartungsperiode
vervollstiindigt und erweitert. Mit dem Einbau der
letzten HES Skis im FCAL konnte die mehrjih-
rige Einbauphase des gesamten Hadron-Elektron-
Separators (HES) beendet werden. Der Barrel-
Presampler, eine Anordnung aus 32 Szintillator-
zihler-Kassetten am inneren Umfang der ZEUS-
Spule, wurde vervollstiindigt. Die Kalorimetrie
in Vorwirtsrichtung wurde durch den Einbau
des ,,Forward Plug Calorimeter* (FPC) in die
20 x 20cm? groBe Offnung des Vorwirts-Kalori-

meters verbessert. Dazu muflte der vordere Teil des
existierenden Strahlrohres modifiziert werden. In
das Vorwirts-Neutron-Kalorimeter wurde ein Posi-
tionsdetektor eingebaut, bestehend aus zwei Lagen
von senkrecht zueinander stehenden Szintillatorfin-
gern. Das ,Leading Proton Spectrometer* erhielt
zusitzliche Triggerebenen.

Im Berichtsjahr wurde an zwei Projekten fiir neue
oder verbesserte Detektorkomponenten gearbeitet.
Das schon 1997 begonnene Projekt des Mikro-
Vertexdetektors (MVD) aus Siliziumzihler-Streifen
wurde weiter verfolgt. Der Bau mechanischer Teile
und der Siliziumdetektoren mit Ausleseelektro-
nik wurde begonnen. Als neues Projekt kam eine
Modifizierung des ,,Forward Tracking Detectors‘
(FDET) hinzu. Die Kammern zur Messung von
Ubergangsstrahlung (TRD) werden aus dem FDET
entfernt und durch zusitzliche Spurendetektoren
ersetzt, um zusammen mit dem MVD eine effi-
ziente Messung von Spuren in Vorwirtsrichtung
zu erreichen. Diese zusitzlichen Spurendetektoren
werden als ,,Straw Tubes‘‘ gebaut. Der ,,Straw Tube
Tracker (STT) wird aus vier Lagen von jeweils
zwei Kammern (Abb. 16) bestehen, die den gleichen
Platz einnehmen wie die jetzigen TRD-Kammern,
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Abbildung 17:

Verteilungen der invarianten Massen von Ereignissen mit genau zwei

Spuren, wobei eine Spur in das FCAL zeigt. Das offene Histogramm zeigt alle Ereignisse,
das schraffierte nur solche, bei denen die Spury, die ins FCAL zeigte, ein Signal im FHES

zugeordnet werden konnte.

Im Laufe des Jahres 1998 wurde von der ZEUS-
Kollaboration intensiv an dem Projekt der Lu-
minosititserh6hung im Jahr 2000 gearbeitet. Die
Maschinenelemente, die sich im Detektorbereich
befinden werden, wurden in Zusammenarbeit al-
ler Beteiligten entworfen und konstruiert. Fiir den
ZEUS-Detektor ist eine detaillierte Planung der Ar-
beiten in der Wartungsperiode im Jahr 2000 erstellt
worden. Die durch die Verinderung des HERA-
Beschleunigers bedingten Arbeiten und der Einbau
neuer ZEUS-Komponenten (MVD und STT) er-
fordern einen Zeitraum von etwa neun Monaten.

Detektorverbesserungen
,Forward Hadron Electron Separator*

In der Wartungsperiode 1997/1998 wurden die zwolf
noch ausstehenden Module des Vorwirts-Kalorimeters
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mit HES-Dioden ausgeriistet. Damit ist die Installa-
tion des gesamten Hadron-Elektron-Separators (HES)
abgeschlossen. Die Dioden iiberdecken die vom Wech-
selwirkungspunkt sichtbaren Flichen des FCAL. Der
. Forward Hadron Electron Separator* (FHES) Detek-
tor wurde wihrend der Datennahme 1998 betrieben.
Von den 10 124 Dioden im FHES arbeiten etwa 99%.
Abbildung 17 zeigt ein Beispiel fiir die Effektivitit des
FHES Detektors bei der Unterscheidung von Elektro-
nen und Hadronen. In einer Analyse wurden Ereignisse
mit genau zwei Spuren in der zentralen Driftkammer
ausgewihlt. Eine der Spuren mufite in das FCAL zei-
gen und einen Impuls von mehr als | GeV/c haben.
Das unschraffierte Histogramm zeigt die Verteilung
der invarianten Massen der zwei Spuren. Deutlich zu
erkennen ist das Signal von p — nm Zerfillen und
von J/{ — ee Zerfillen. Wenn verlangt wird, daf die
Spur, die in das FCAL zeigt, ein zugeordnetes Signal
im FHES hinterlaf3t, dann ergibt sich das schraffierte
Histogramm. Die Spuren von Pionen, und damit das
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Abbildung 18: Verhdiltnis einer ®Co-Kontrollmessung zur Referenzmessung am Beginn der
Datennahmeperiode. Die Abweichung von | berréigt 1.5% gemittelt iiber alle FPC-Kandle,
die Streung ist 3%. Der obere Einsatz zeigt das Signal eines hadronischen Kanals als
Funktion der Quellenposition im FPC. Die einzelnen Szintillatorplatten sind deutlich zu

erkennen.

p-Signal, sind deutlich unterdriickt, wihrend sich das
I/\s-Signal nur wenig verringert.

,JForward Plug Calorimeter¢*

Um die Kalorimetrie in Vorwdrtsrichtung zu verbes-
sern, wurde das ,,Forward Plug Calorimeter (FPC)
eingebaut. Dies ist ein Blei-Szintillator Kalorimeter.
das von wellenldngeschiebenden Fasern ausgelesen
wird (sieche DESY, Wissenschaftlicher Jahresbericht
1997). Es fiillt das 20 x 20 cm? groBe Loch im FCAL
aus bis auf eine kreisformige Offnung von 6.3cm
Durchmesser fiir das Strahirohr. Zusitzlich ist vor

dem FPC ein Presampler eingebaut worden, der aus
vier Quadranten von Szintillationszdhlern um das
Strahlrohr herum besteht, die die Frontfliche des
FPC abdecken. Die vier Szintillationszdhler werden
durch eingebettete, wellenldngenschiebende Fasern
ausgelesen.

In das FPC sind vier in Stahlrichtung verlaufende Mes-
singrohrchen eingebaut. In diese kann eine auf der
Spitze eines Drahtes aufgebrachte “Co-Quelle ein-
gefiihrt werden, um damit die Eichung des FPC zu
kontrollieren. Abbildung 18 zeigt das Ergebnis einer
Kontrollmessung. Fiir die 76 Kanile des FPC sind
die Verhiltnisse der MeBwerte im Januar 1999 zu de-
nen der Referenzmessung vor Beginn der Datennahme
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Abbildung 19: Verteilung invarianter Massen fiir DIS-
Ereignisse, in denen die Massen ohne das FPC (gestri-
chelt) und mit dem FPC berechnet worden sind.

im August 1998 dargestellt. Uber alle Kanile gemit-
telt ergibt sich ein Verhiltnis von 1.015. Die Streuung
der Verhiltnisse fiir alle Kandle ist ungefahr 3%. Das
kleine Bild in der oberen rechten Ecke zeigt das ausge-
lesene Signal eines hadronischen Kanals als Funktion
der Position der Quelle. Deutlich zu erkennen sind die
einzelnen Szintillatorplatten. Solche Kontrollmessun-
gen werden jeden Monat am Tag der regelméBigen
Detektorwartung durchgefiihrt.

Eine weitere Moglichkeit zur Kontrolle der Eichung
wihrend der Datennahme ist gegeben durch Myo-
nen im Halo des Protonen-Strahls. Ein Grund fiir
den Einbau des FPC in ZEUS war die Verbes-
serung der Abtrennung diffraktiver Ereignisse von
nichtdiffraktiven.

Diese Verbesserung wird deutlich aus Abbildung 19.
Hier ist die Verteilung der Grofie In Mf( gezeigt, wo-
bei My die invariante Masse des Endzustandes ist, die
aus den MeBwerten des Kalorimeters ermittelt wurde.
Die hohen Werte von In M% werden von nichtdiffrak-
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tiven Ereignissen bevolkert. Der flache Ausldufer der
Verteilung zu niedrigen In My besteht aus diffraktiven
Ereignissen. Aus dem Vergleich der Verteilungen fiir
Messungen mit und ohne FPC wird deutlich, daf} das
FPC die Moglichkeit eroffnet, diffraktive Ereignisse
von nichtdiffraktiven zu trennen bei héheren Massen,
als dies ohne FPC moglich ist.

Mikro-Vertex-Detektor (MVD)

Gegeniiber dem urspriinglichen Vorschlag fiir den
ZEUS Mikro-Vertex-Detektor muliten einige Mo-
difikationen in der Geometrie der Siliziumzéihler
vorgenommen werden, weil die Konstruktion des zen-
tralen Strahlrohres wegen neuer Randbedingungen aus
den Plidnen zur Erh6éhung der Luminisitdt von HERA
gedndert wurde.

Das erforderte eine neue Anordnung der Siliziumzih-
ler. Mittlerweile ist die Konstruktion sowohl des zen-
tralen Teils als auch des Vorwirtsteils des MVD abge-
schlossen. Von allen wesentlichen Teilen existieren ge-
testete Prototypen. Die elektronische Auslese desMVD
geschieht mit Hilfe des HELIX Chips. In Zusammen-
arbeit mit der Universitdt Heidelberg wurden mehrere
Anderungen an diesem Chip vorgenommen fiir seine
Verwendung bei ZEUS. Die Produktion einer Test-
menge von HELIX Chips fiir ZEUS ist im Dezember
1998 begonnen worden. Eine Testmenge von Silizium-
zdhlern ist von der Firma Hamamatsu geliefert worden.

Bei DESY sind unter Verwendung des Programm-
pakets LABView Teststdnde aufgebaut worden fiir
die elektronische Messung von Zihlerparametern. Ein
Testteleskop, das eine nominale Ortsaufldosung von
< 5um hat, wurde an einem Teststrahl aufgebaut.
Unter Verwendung dieses Testteleskops wurden ei-
nige Zihler vermessen. Dabei konnte gezeigt werden,
daB die Zihler die erwartete Ortsauflosung von etwa
7 um (bei senkrechtem Teilcheneinfall) erreichen. Ab-
bildung 20 zeigt die gemessene Ortsauflosung fiir einen
Zihler.

Einige der Testzdhler sowie verschiedene Teststruktu-
ren wurden bestrahlt mit 10'* Reaktorneutronen/cm?
und y-Quanten von einer “Co-Quelle bis zu Strah-
lungsdosen von 3kGy. Nach Untersuchungen der
bestrahlten Zihler wurden einige Verbesserungen be-
ziiglich ihrer Langzeitstabilitdt vorgenommen.
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Abbildung 20: Auflosung eines Silizium-Streifen-
zdhlers. Die Auflosung des Teststrahl-Teleskops von
2 5 um ist nicht entfaltet.

,wStraw Tube Tracker (SST)

Die geplante Erhohung der Luminositat beit HERA um
einen Faktor &~ 4 wird es ermoglichen, tiefunelastische
Ereignisse bei hohen Q? besser zu studieren als bisher.
Solche Ereignisse weisen eine hohe Teilchendichte in
Vorwirstrichtung (Richtung des Protonen-Strahls) auf.
Das stellt erhthte Anforderungen an das Nachweis-
system fiir geladene Spuren im Vorwdrtsbereich. Der
im Bau befindliche Mikro-Vertex-Detektor soll unter
anderem dazu dienen, Ereignisse zu studieren, die im
Endzustand Teilchen mit schweren Quarks (Charm.
Bottom) enthalten. Die Mehrzahl solcher Ereignisse
hat eine hohe Teilchendichte in Vorwirtsrichtung, ins-
besondere von Teilchen mit schweren Quarks. Zur
Messung von Ereignissen mit hohem Q2?, und um
die Moglichkeiten des Mikro-Vertex-Detektors voll
nutzen zu konnen, ist eine Verbesserung des jetzi-
gen Spurmefsystems in Vorwirtsrichtung notwendig.
Deswegen wird der jetzige Vorwdrtsspuren-Detektor
(FDET) modifiziert. Die Kammern zur Messung von
Ubergangsstrahlung (TRD) werden ersetzt durch zu-
sétzliche Spurdetektoren. Diese werden in der ,,Straw
Tube* Technik gebaut. Sie benutzen dieselbe mecha-

nische Haltestruktur im FDET-Detektor und dieselbe
Auslese-Elektronik wie die alten TRD Kammern. Die
STT-Kammern werden aus 60° Sektoren gebaut, bei de-
nen die Drahte senkrecht zur Strahlrichtung verlaufen.
Der STT wird aus vier Superlagen bestehen, die den
Raum der jetzigen TRD Kammern einnehmen wer-
den. Jede Superlage setzt sich aus zwei Kammmern
von jeweils sechs Sektoren zusammen. Abbildung 16
zeigt die Ansicht einer STT-Kammer im Vorwdrts-
Spurendetektor. Ein Prototyp eines Sektors ist an der
Moscow State University gebaut worden und befindet
sich bei DESY. Die Produktion der ,,Straw Tubes* hat
begonnen. Der Umbau des FDET auf den ,,Straw Tube
Tracker* wird in der Wartungsperiode 2000 erfolgen.

Physikalische Ergebnisse

In den Jahren 1994 bis 1997 hat das ZEUS Ex-
periment in e'p-ZusammenstoBen eine Luminositit
von etwa 47pb~! gesammelt. Diese Datenmenge,
verfeinerte Experimentiertechniken, aber auch neue
Sub-Detektoren im ZEUS Detektor erlauben eine
Vielzahl von detaillierten Analysen. Der verfiigbare
Phasenraum konnte zu hoheren Impulsiibertrdagen,
Transversalenergien oder auch sehr kleinen Impulsan-
teilen x wesentlich erweitert werden. Einige Beispiele
werden im folgenden diskutiert.

Photoerzeugung von Charm

Zur Photoerzeugung von Charm-Mesonen konnen
in fiihrender Ordnung der Quantenchromodynamik
(QCD) sowohl Prozesse beitragen, bei denen das Pho-
ton vollstidndig in ein Quark-Antiquark-Paar iibergeht
(..direct photon process®) als auch solche, in denen nur
ein Parton des Photons am StreuprozeB teilnimmt (,,re-
solved photon process®). Der direkte ProzeB fithrt zur
Photon-Gluon-Verschmelzung, yg — c¢, wihrend ein
Charm-Quark im Photon zur sogenannten ,,flavour ex-
citation*’, zum Beispiel iiber cg — cg, beitragen kann.
Photoerzeugung von Charm-Mesonen D** wurde bei
Schwerpunktsenergien W, zwischen 130 und 280 GeV
untersucht. Abbildung 21 zeigt den Wirkungsquer-
schnitt in Abhingigkeit des D*-Transversalimpulses
pr und der Pseudorapiditit n = —% In tan % Die ein-
gezeichneten Kurven zeigen die Vorhersagen von
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Abbildung 21: Die differentiellen Querschnitte von D*-Produktion fiir verschiedene Zer-
fallskandle. Im linken Bild wird der gemessene Querschnitt do/dpr mit verschiedenen
pQCD Rechnungen im massiven und massenlosen Ansatz verglichen. In den rechten Bil-
dern werden die Querschnitte do/dn mit vier verschiedenen pr-Schwellen mit pQCD

Berechnungen verglichen.

QCD-Rechnungen in héherer Ordnung (NLO). Sie be-
schreiben gut den Verlaut mit pr, aber nicht denjenigen
mit n; auBerdem ist der vorhergesagte Wirkungs-
querschnitt um etwa einen Faktor 1.4—2 zu klein.
Mogliche Ursachen dafiir sind die Beschreibung der
Fragmentierung des Charm-Quarks in die D-Mesonen,
die angenommenen Parton-Dichten fiir das Photon
oder die Vernachlissigung von QCD-Beitrdgen hoherer
Ordnung.

Wirkungsquerschnitte fiir D*-Produktion bei gleich-
zeitiger Beobachtung von zwei Jets mit groBen Trans-
versalenergien (EJTe’ > 6 GeV) wurden mit QCD-Rech-
nungen verglichen. Die Daten geben, besonders im
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Bereich kleiner x;’,bs > Ef'e ™™ /2E,, einen star-
ken Hinweis fiir eine Charm-Komponente im Photon
(,,charm excitation®).

Jets und Prompte Photonen in
Photoerzeugung

Es wurde die Photoerzeugung von Jets bei sehr ho-
hen Transversalenergien (Eﬁﬁl > 11 GeV)untersucht. In
diesem Energie-Bereich ist ein direkter Vergleich mit
Vorhersagen der storungstheoretischen QCD (pQCD)
ohne modellabhingige Beitrige von Mehrpartonensto-
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Abbildung 22:  Verteilung von x)*. Die schwar-
zen Punkte zeigen unkorrigierte Daten mit zwei
Je;s (der eine mit Eij > 14 GeV, der andere mit
Ef > 11GeV in einem Pseudorapiditiits-Bereich
ewischen —1 und 2). Das Histogramm zeigt Vorher-
sagen des Monte-Carlo Programms HERWIG, der
Beitrag durch direkte Wechselwirkungen in ,,leading
order" ist das dunkle Histogramm. Beitrdge von Mehr-
partonenstofien (MI) wurden in der Simulation nicht
eingeschlossen.

Ben (MI) moglich. Das ist in der Verteilung unkorri-
gierter Daten von x3% in Abbildung 22 illustriert.

Die gute Ubereinstimmung der Daten mit der ..lea-
ding order-Vorhersage des HERWIG Monte-Carlo-
Programms ohne weitere Parameter (MI) erlaubt
die Gegenliberstellung der korrigierten Daten mit
Vorhersagen der pQCD.

Abbildung 23 zeigt den Wirkungsquerschnitt fiir inklu-
sive Jet-Produktion do/dEY" im Pseudorapiditits-Be-
reich —0.75 < < 2 und fiir y p-Schwerpunktsener-
gien 134 GeV < W,, < 277 GeV. Der Wirkungsquer-
schnitt fallt iiber vier GroBenordnungen im EX'-Bereich
zwischen 12 und 70 GeV. Sein Verhalten wird in be-
eindruckender Weise durch Rechnungen der pQCD in
der Ordnung O((xocf) beschrieben, wobei verschiedene
Strukturfunktionen des Photons verwandt wurden.

Die Photoerzeugung von zwei Jets, yp — jetjet X.
wird bei hohen Transversalenergien der Jets (Ef >
11 GeV) gut von NLO (,,next-to-leading order”) pQCD-
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Abbildung 23: Inklusiver Jet-Wechselwirkungsquer-
schnitt da/dEjTe[. Vergleich der Daten (schwarze
Punkte) mit den Vorhersagen der pQCD mit verschie-
denen Strukturfunktionen des Photons.
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Abbildung 24: Der Wirkungsquerschnitt fiir Zwei-
Jet-Produktion do/dn, in festen Bereichen von n,.
pQCD-Berechnungen werden als durchgezogene und
gestrichelte Linie gezeigt.
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Abbildung 25: Die differentiellen 2-Jet-Wirkungsquerschnitte do/dM’’ und do/d |cos6*|.
Die Linien zeigen QCD-Vorhersagen fiir verschiedene Parametrisierungen der Parton-

Dichte im Photon.

Rechnungen beschrieben (Abb. 24). Man sieht im
Vergleich von Messung und pQCD-Rechnung, daf} die
ZEUS-Daten eine Sensitivitdt gegeniiber verschiede-
nen Photon-Strukturfunktionen besitzen, insbesondere
wenn man den W,,-Bereich auf Werte zwischen
212 und 277 GeV beschrinkt.

Eine Untersuchung der Dynamik der Parton-Parton-
Streuung wird in Abbildung 25 gezeigt. Die stark
anisotrope Verteilung des Jet-Streuwinkels 6% zwi-
schen Jet und Photon im Jet-Jet-Ruhesystem wird vom
Spin des ausgetauschten Partons bestimmt und durch
pQCD-Rechnungen gut beschrieben.

Die Untersuchung der Produktion von ,,prompten*
Photonen, y p — y X, mit hohen Transversalener-
gien des Photons E}. liefert einen empfindlichen Test
der pQCD, ohne Probleme mit Jet-Definitionen oder
Hadronisierungs-Korrekturen, und der Annahmen zur
Parton-Dichte im Photon. Die Daten in Abbildung 26
zeigen, daB fiir E} zwischen 5 und 10GeV und
W,p zwischen 120 und 270GeV eine gute Uber-
einstimmung mit QCD-Vorhersagen fiir die GRV
Photon-Strukturfunktion erreicht wird.
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Abbildung 26: Der Wirkungsquerschnitt fiir die Er-
zeugung prompter Photonen do/dnY . Die Linien zeigen
QCD-Vorhersagen fiir verschiedene Parametrisierun-
gen der Parton-Dichte im Photon.
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Abbildung 28: Die Proton-Strukturfunktion F, bei festen Werten von x zusammen mit der
ZEUS QCD-Anpassung. Um eine bessere Ubersichtlichkeit zu erzielen, wurden Konstanten
C; =13.6—0.61( zu F, addiert.

ep-Streuung im Ubergangsbereich F»(x, Q%) bei kleinen x gemessen worden. Dieser

zwischen Photoerzeugung und

tiefunelastischer Streuung

Anstieg, der einer raschen Zunahme der Anzahl der
Partonen im Proton bei x — 0 entspricht, hat ein
starkes Interesse hervorgerufen, insbesondere weil er
auch bei kleinen Impulsiibertrigen Q? sichtbar bleibt

In tiefunelastischer, durch den neutralen Strom vermit- und durch stérungstheoretische QCD bis zu klei-
telter Streuung von Elektronen an Protonen bei HERA nen Werten von Q? um etwa 4 GeV? beschreibbar
ist ein steiler Anstieg der Proton-Strukturfunktion ist.
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Durch den Einbau eines Kalorimeters nahe am Strahl
gelang es, Elektronen bis zu sehr kleinen Streuwinkeln
zu messen und so F, im Ubergangsgebiet zwi-
schen Photoproduktion (Q? — 0) und tiefunelastischer
Streuung (Q? > 1 GeV?) zu bestimmen.

In einer anderen Messung wurde der Wechselwir-
kungspunkt vom Zentrum des ZEUS-Detektors in
Vorwirtsrichtung (Richtung des Protonen-Strahls) ver-
schoben, so dal man Ereignisse mit kleineren Streu-
winkeln aufzeichnen konnte. Damit liegen vom ZEUS-
Experiment F,-Daten im kinematischen Bereich 0.1 <
Q? < 5000GeV? und 2 x 107 < x < 0.5 vor. Ab-
bildung 27 und 28 zeigen die Ergebnisse fiir F;
in Abhingigkeit von Q% und x im Vergleich mit
verschiedenen Vorhersagen.

Der Vergleich des Verlaufs der Strukturfunktion mit
phdnomenologischen Modellen zeigt, dab bis Q<
0.9GeV? die Daten fiir F, mit einem Ansatz be-
schrieben werden konnen, der Vektordominanz und
Regge-Phinomenologie kombiniert, wobei das Photon
als Hadron behandelt wird. Der bei hoheren Q?-Werten
beobachtete rasche Anstieg von F, fiir x — 0 kann aber
nicht wiedergegeben werden.

Um ein besseres Verstindnis fiir Ereignisse bei klei-
nen x und Q° zu gewinnen, wurden alle Daten der
Experimente ZEUS, NMC und BCDMS einer gemein-
samen QCD-Analyse mit DGLAP-Evolution unterwor-
fen. Die QCD-Anpassung beschreibt die ZEUS-Daten
im Bereich Q? > 1 GeV? sehr gut. Im Gegensatz zur
konventionellen Vorstellung findet man allerdings, dal3
bei Q> = [ GeV? die See-Quark-Dichte groBer oder
gleich der Gluon-Dichte ist. Bei groBeren Q?-Werten
wichst dagegen die Gluon-Dichte im Vergleich zur
See-Quark-Dichte rasch an. Eine mégliche SchluB-
folgerung daraus ist, daB bei kleinen Q* Gluonen im
wesentlichen von See-Quarks abgestrahlt werden, wih-
rend umgekehrt bei groBeren Q? See-Quarks in der
Hauptsache durch die Vernichtung von Gluonen in
Quark-Antiquark Paare gebildet werden.

Diffraktive Prozesse

In Hadron-Hadron Wechselwirkungen hat Diffraktion
einen erheblichen Anteil (10—30%) am totalen Wir-
kungsquerschnitt. Da beide Streupartner ausgedehnte
Objekte sind, ist es schwierig, daraus die beitragen-

den partonischen Prozesse zu bestimmen. HERA gibt
die einzigartige Moglichkeit, die partonische Struktur
der Diffraktion bei groBer Virtualitit Q* des Pho-
tons direkt zu untersuchen. Die Messungen mit dem
Vorwirts-Proton-Spektrometer zeigen, dall auch bei
diffraktiver Streuung von virtuellen Photon an Proto-
nen, y*p — Xp, wie erwartet kleine Impulsiibertriage
bevorzugt sind.

Der diffraktive Wirkungsquerschnitt wurde mit Hilfe
der sogenannten Mx-Methode (My ist die Masse des
Systems X) in einem weiten Bereich von My, Q?
und der y*p Schwerpunktsenergie, W2 ~ Q?/x, ge-
messen. Im Gegensatz zur Hadron-Hadron-Streuung
wichst der diffraktive Wirkungsquerschnitt rasch mit
W an (Abb. 29). Das ist ein Hinweis darauf, da3 bei
y*p — Xp perturbative Prozesse einen wesentlichen
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Abbildung 29: Der differentielle Wirkungsquerschnitt
do? [dM fiir My < 5.5GeV als Funktion von W,
Die Linien sind Ergebnisse von Anpassungsrechnun-
gen.
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Abbildung 30: Die drei Komponenten (qq)r, (q4g)
und (qq), des BEKW-Modells zusammen mit den
diffraktiven Strukturfunktionsdaten.
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Abbildung 31: Massenverteilung von u*u~ Paaren.
Das Histogramm stellt den simulierten Bethe-Heitler
Untergrund dar. Das Insert zeigt das Signal im 7T -
Bereich nach Abzug des Untergrundes.
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Beitrag leisten. Eine Analyse der Daten im Rahmen ei-
nes partonischen Modells zeigt, daf3 bei groen Werten
von B = Q?/(Q* + Mg() > (.3 Zustidnde iiberwiegen,
bei denen das virtuelle Photon in ein Quark-Antiquark
Paar fluktuiert, welches quasielastisch am Proton ge-
streut wird (Abb. 30). Bei kleinen B und groBen Q2
dominieren diffraktive Prozesse mit einem zusétzlichen
Gluon im Endzustand. In quasielastischen Reaktionen
ep — VY werden Vektormesonen V und ein baryoni-
sches System Y erzeugt. Die ZEUS-Kollaboration hat
bereits eine Vielzahl von Vektormesonen untersucht
(V=0p, o ¢, I/¥, {'). Jetztistes erstmals gelungen,
die Photoerzeugung des Y zu beobachten (Abb. 31).
Es wurde im Kanal T — w*p~ nachgewiesen.

Messung von NC und CC
Wirkungsquerschnitten bei hohen
Impulsiibertrigen

Die verfiigbare Datenmenge erlaubte erstmals eine
detaillierte Untersuchung der Daten tiefunelastischer
Streuung bei sehr hohen Impulsiibertrigen Q2, wel-
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Abbildung 32: Der differentielle Wirkungsquerschnitt
als Funktion von Q* fiir NC und CC Prozesse. Die
Ergebnisse werden mit Vorhersagen des Standard-
Modells verglichen.
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festen Werten von Q® fiir CC Prozesse. Die Ergebnisse werden mit Vorhersagen des
Standard-Modells, insbesondere mit verschiedenen Quark-Anteilen, verglichen.

che durch den neutralen Strom (,,neutral current” NC)
bzw. den geladenen Strom (,,charged current™ CC)
vermittelt werden. In Abbildung 32 sind die diffe-
rentiellen Wirkungsquerschnitte als Funktion von Q-
fiir NC und CC Prozesse dargestellt und mit Vor-
hersagen des Standard-Modells (SM) verglichen. Der
NC Wirkungsquerschnitt fallt zwischen Q? = 400 und
35000GeV? um mehr als sechs GroBenordnungen
ab, wihrend der Abfall des CC Wirkungsquerschnitts
wesentlich moderater ist. Dieses unterschiedliche Ver-
halten ist eine Folge der Dominanz des Photon-Beitrags
bei NC Streuung. Die NC und CC Wirkungsquer-
schnitte werden im Bereich von Q?-Werten oberhalb
von 10000 GeV? von vergleichbarer GroBenordnung.
da der Austausch der Vektorbosonen Z (in NC Reaktio-

nen)und W (in CC Prozessen) dominiert. Der Vergleich
der Vorhersagen des Standard-Modells mit den Daten
zeigt eine gute Ubereinstimmung auf dem Niveau von
etwa 7% bei NC und etwa [5% bei CC Streuung.
Die Messungen erweitern den kinematischen Bereich
bis zu Q>-Werten von 35000 GeV? und hohen Wer-
ten von x. Die groBen Impulsiibertrige entsprechen
einer rdumlichen Auflésung von 107'®cm oder ei-
nem Tausendstel des Protonen-Radius. Abbildung 33
zeigt den CC Wirkungsquerschnitt als Funktion von x
bei verschiedenen Werten von Q2. Bei groBen Wer-
ten von x dominiert die Verteilung des Valenz-Quarks
(in e*p-Streuungen das down-Quark). Der Q?-Verlauf
des Wirkungsquerschnittes wurde verwandt, um die
Masse Mw des ausgetauschten Vektorbosons zu be-
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stimmen. Man erhilt My = 78.6 £ 2.5 3.3 GeV in
guter Ubereinstimmung mit direkt gemessenen Werten
von My. Dieses Ergebnis stellt eine wichtige Bestiti-
gung des Standard-Modells dar, da es fiir raumartige
Viererimpulsiibertrige bestimmt wurde, ein Bereich,
der bisher nur bei HERA mit dieser Genauigkeit
zuginglich ist.

Suche nach Abweichungen vom
Standard-Modell

Die NC und CC Wirkungsquerschnitte sind empfind-
lich auf Beitrdage aus der Erzeugung exotischer Objekte
hoher Masse; zum Beispiel wiirde die Verschmelzung
eines Positrons mit einem Quark zu einem Leptoquark
die NC und CC Wirkungsquerschnitte in der Néhe der
Masse des eq-Zustands verandern. Die erste Analyse
von etwa 40% der verfligbaren NC Daten hatte einen
iberschufl von Ereignissen bel hohen Massenwerten
(in einem kleinen Bereich von x und Q?) gezeigt. Eine
Analyse der gesamten Datenmenge zeigte allerdings
eine Abschwichung des Effekts. Die Eigenschaften
der Ereignisse, zum Beispiel deren Winkelverteilung,
ist mit Erwartungen von tiefunelastischer Streuung in
Ubereinstimmung, so daB Grenzen von Massen und
Kopplungen der Resonanzen angegeben wurden.

Die gemessenen Wirkungsquerschnitte der NC Reak-
tionen wurden auf Hinweise von zusitzlichen Kon-
taktwechselwirkungen analysiert. Neue Wechselwir-
kungen bei hohen Massenskalen oberhalb der direkt
zuginglichen Energie wiirden den Wirkungsquer-
schnitt, insbesondere bei hohen Werten von Q?,
von Standard-Modell-Erwartungen abweichen lassen.
Diese Effekte kann man als effektive Vier-Fermionen-
Wechselwirkung von Teilchen mit einer effektiven
Massenskale A parametrisieren. Da keine statistisch
signifikanten Abweichungen vom Standard-Modell ge-
funden wurden, konnte man untere Grenzen fiir A
angeben (Abb. 34).
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ZEUS e'p 1994-97

Amin(TeV) (95% C.L.) A;ﬂn(TeV)
VV | 5.0 4.7
AA | 26 2.5
VA 37 2.6
X1 |28 | 18
x2 | 31 3.4
x3 |28 2.9
X4 | a3 — e 4.0
x5 |33 | — e 35
X6 | 17 = 2.8
Ut | 26 2.0
U2 | 39 SR 4.0
us | 35 — 37
ua | 48 —— 44
us | a2 —d— 4.0
U |18 ¢ 2.4

01 02 03
/A’ (TeV?)

-04 -03 -02 -0.1 0

Abbildung 34: Konfidenz-Intervalle von €/ A? fiir meh-
rere Kontaktwechselwirkungs-Szenarios (waagerechte
Balken). Die Zahlen am linken und rechten Rand sind
die unteren Grenzen fiir € = +1 und -1.

ImRahmen der Erweiterung des Standard-Modells
durch das Modell der Minimalen Supersymmetrie
(MSSM) wird die Existenz von Teilchen vorhergesagt,
die im wesentlichen die Quantenzahlen der Leptonen
und Quarks tragen, aber Spin O haben. Eine Suche nach
diesen sogenannten Selektronen und Squarks, welche
unter Erhaltung der R-Paritét direkt in das leichteste
Neutralino zerfallen, lieferte kein positives Signal. Fiir
grolle Werte des MSSM-Parameters | und unter der
Annahme einer Neutralino-Masse von 40 GeV konnte
eine untere Grenze von 154 GeV an die Summe der
Masse von Selektron und Squark gesetzt werden.
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Abbildung 35: Anordnung der Photomultiplier des HERMES RICH-Detektors. (Foto: Manfred

Schulze-Alex, Hamburg)
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HERMES-Experiment

Beteiligte Institute: NIKHEF/Vrije Universiteit Amsterdam, Univ. of Michigan Ann Arbor, ANL Argonne, INFN
Bari, Univ. of Colorado Boulder, MIT Cambridge, JINR Dubna, Univ. of Alberta Edmonton, Univ. Erlangen-
Nimberg, INFN Ferrara, INFN Frascati, Univ. Freiburg, Univ. of Gent, DESY Hamburg, MPI Kernphys.
Heidelberg, New Mexico State Univ. Las Cruces, Univ. Liverpool, Univ. of Wisconsin Madison, P.N. Lebedev
Inst. Moscow, Univ. Miinchen, Caltech Pasadena, Inst. Sup. Sanita und INFN Rome, St. Petersburg Nucl. Phys.
Inst., Tokyo Tech. Univ., Univ. of Illinois Urbana-Champaign, Simon Fraser Univ. und TRIUMF Vancouver,

Yerewan Phys. Inst., DESY Zeuthen.
Sprecher: E. Kinney, Univ. of Colorado

Wihrend der langen Winterpause 1997/98 wurde
der HERMES-Detektor um einige wesentliche Kom-
ponenten erweitert. Wichtigste Anderung war dabei
der Umbau des bisher verwendeten Schwellen-
Cerenkov-Zihlers in einen Ring-Imaging-Ceren-
kov-Detektor (RICH). Um den gesamten Impuls-
bereich des HERMES-Experiments abdecken zu
konnen, wurde dabei erstmals eine Kombination
eines neuartigen Materials (Aerogel) mit einem
schweren Gas (C4F;)) eingesetzt. Die Cerenkov-
Photonen werden mit Hilfe eines groBen Spiegels
auf ein Feld von etwa 2000 Photomultipliern abge-
bildet (Abb. 35).

Weiterhin wurde hinter dem Bleiglaskalorimeter
ein etwa 1 m dicker Eisenwall sowie ein Satz von
Hodoskopen installiert, um die Identifikation von
Myonen mit Impulsen oberhalb von etwa 3 GeV
zu erlauben. Damit wird in Zukunft der Nachweis
von myonischen J/W¥-Zerfillen und, in Kombina-
tion mit der Kaon-Identifikation durch den RICH,
eventuell auch der Nachweis semileptonischer D-
Meson-Zerfille moglich werden.

Nachdem wiahrend der sehr erfolgreichen Da-
tennahme des Jahres 1997 eine hohe Statistik
an Streuereignissen am polarisierten Wasserstoff-
Target aufgezeichnet werden konnte, wurde das
polarisierte HERMES-Target fiir die Datennahme
1998/99 auf Deuterium umgestellt. Bei einer Tar-

getdichte von etwa 10" Nukleonen/cm? wurde eine
Target-Polarisation von 85—90% erreicht.

Die Analyse konzentrierte sich 1998 auf die Un-
tersuchungen der 1996 und 1997 am polarisierten
Wasserstoff-Target aufgezeichneten Daten. Neben
der Veroffentlichung der polarisierten Struktur-
funktion des Protons g‘l’ konnten erste vorlidufige
Ergebnisse fiir die aus den inklusiven und semi-
inklusiven Spin-Asymmetrien extrahierten polari-
sierten Parton- Verteilungen vorgestellt werden. Die
Untersuchung der 1996 und 1997 an unpolarisier-
ten Wasserstoff-, Deuterium-, *He- und Stickstoff-
Targets hoher Dichte aufgezeichneten Daten er-
laubte die Bestimmung der Flavour-Asymmetrie
der leichten See-Quarks sowie die Messung nuklea-
rer Effekte in der diffraktiven p’-Produktion und
im Fragmentationsprozef. Dariiber hinaus konn-
ten erste Resultate fiir die Fragmentationsfunktion
in Pionen und fiir den Spintransfer vom virtuel-
len Photon auf A-Teilchen auf Konferenzen gezeigt
werden.

Datennahme 1998

Wiahrend der Winterpause 1997/98 wurde der HERA-
Beschleuniger von Positronen auf Elektronen um-
gestellt und die Energie des Protonen-Strahls auf
920 GeV erhoht. Die daraus resultierenden Schwie-
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rigkeiten bei der Wiederinbetriebnahme von HERA
fithrten insbesondere zu Beginn der Datennahme
dazu, dall die Polarisation des Elektronen-Strahls
nur bei Werten um 30% lag. Aus diesem Grunde
wurde das HERMES-Target 1998 wihrend der liber-
wiegenden Zeit mit unpolarisiertem Wasserstoff be-
ziehungsweise Deuteriumgas betrieben. Durch den
Einsatz des neu installierten Ring-lmaging-éerenkov-
Detektors konnen in diesem Datensatz Pionen, Kao-
nen und Protonen iiber den gesamten Impulsbereich
identifiziert werden und damit eine deutlich verbes-
serte Kenntnis des Fragmentationsprozesses erreicht
werden.

Erst wihrend der letzten vier Wochen der Daten-
nahme 1998 wurden die fiir eine effektive Messung
der polarisierten Strukturfunktionen notwendigen Po-
larisationswerte oberhalb von 40% erreicht. Wiahrend
dieser Periode konnten erfolgreich erste Daten mit dem
polarisierten Deuterium-Target aufgezeichnet werden.
Die Target-Polarisation lag dabei typischerweise bei
85—90%. Wie bereits 1997 wurde die Polarisation
des Elektronen-Strahls kontinuierlich mit zwei un-
terschiedlichen Polarimetern gemessen. Durch den

Photonendetektor

N

Cherenkov-
Photonen

Einsatz eines neuen Kalorimeters konnten dabei er-
hebliche Fortschritte im Verstindnis des Kalibrations-
faktors des 1997 erstmalig eingesetzen longitudinalen
Polarimeters erzielt werden.

Die Datennahme mit dem polarisierten Deuterium-
Target wird nach einer kurzen Winterpause Anfang
1999 fortgesetzt werden. Das Ziel ist dabei, eine
der exzellenten Protonen-Statistik vergleichbare Ge-
nauigkeit am Neutron zu erreichen. Damit werden
sich unter anderem die polarisierten u- und d-Valenz-
Quarkverteilungen sowie die Polarisation der leichten
See-Quarks mit hoher Prizision bestimmen lassen.
Dariiber hinaus wird iiber die mit dem RICH még-
liche Kaon-Identifikation eine erste Messung der
Polarisation der Strange-Quarks moglich werden.

Der HERMES RICH-Detektor

Im Gegensatz zu fritheren polarisierten tiefunelasti-
schen Streuexperimenten kann bei HERMES neben
dem gestreuten Lepton auch der hadronische End-
zustand teilweise nachgewiesen werden. Ein elek-

Teilcheg-

Spur e

Aerogel

Spiegel

Abbildung 36: Schematische Darstellung des neuen HERMES RICH-Detektors.

7e



HERMES

tromagnetisches Kalorimeter, ein Preshower-Detektor
und ein Ubergangsstrahlungsdetektor erlauben da-
bei eine klare Separation zwischen Elektronen und
Hadronen. Dariiber hinaus ermoglichte der Schwellen-
Cerenkov-Zihler eine Identifizierung von Pionen fiir
Impulse zwischen 4 und 13GeV. Damit konnten
in den Jahren 1995-97 beim HERMES-Experiment
spinabhingige Hadron- und, in einem eingeschrink-
ten kinematischen Bereich, Pion-Asymmetrien ge-
messen werden, die eine Bestimmung der polari-
sierten u-, d- und See-Quarkverteilungen erlaubten.
Eine Messung der Polarisation der Strange-Quarks,
die innerhalb theoretischer Modelle von besonderem
Interesse ist, war aufgrund der fehlenden Kaon-
Identifikation mit Hilfe dieser Daten allerdings nicht
moglich.

Um in Zukunft alle Hadronen in dem gesamten
bei HERMES zuginglichen Impulsbereich identifi-
zieren zu konnen, wurde der Schwellen-Cerenkov-
Zihler wihrend der Winterpause 1998/99 in einen
Ring-Imaging-Cerenkov-Detektor (RICH) umgebaut.
Moglich wurde dies, nachdem mit hochtransparen-
tem Aerogel ein neues Material mit einem fiir den

O [rad]

0.2

Aerogel, n=1.03

s C,F,q, N=1.0014

0.1

0.05 | Fmmmm e aEEEEEEsasmssEEE

Abbildung 37: Offnungswinkel der Cerenkov-Kegel im
HERMES RICH-Detektor.

unteren Impulsbereich von HERMES geeigneten Bre-
chungsindex verflighar wurde. Bei hoheren Impulsen
werden die Hadronen durch ihre Ringe in einem
schweren Gas (C4F)p) identifiziert. Der schematische
Aufbau des HERMES RICH-Detektors ist in Ab-
bildung 36 dargestellt, die im Aerogel und im Gas
erwarteten Offnungswinkel der (Vjerenkov—Kegel zeigt
Abbildung 37.

Bereits kurz nach Inbetriebnahme des RICH-Detektors
konnten im ,,Online Eventdisplay* klare Cerenkov-
Ringe beobachtet werden. Ein typisches Ereignis mit
je einer rekonstruierten Spur im oberen und unteren
Teil des HERMES-Detektors sowie klar erkennba-
ren Ringen im Aerogel und im Gasdetektor zeigt
Abbildung 38.

Physikalische Ergebnisse

Messungen an polarisierten Targets

Bereits wenige Monate nach Ende der Datennahme
1997 konnte im Sommer 1998 die aus diesen Daten
bestimmte polarisierte Strukturfunktion des Protons
verdffentlicht werden. Die HERMES-Messung der
spinabhingigen Asymmetrie g‘,’/F‘,’ befindet sich iiber
den gesamten x-Bereich in exzellenter Ubereinstim-
mung mit fritheren Messungen am SLAC (Stanford,
USA) und am CERN (Genf, Schweiz) (Abb. 39). Von
besonderer Bedeutung ist in diesem Zusammenhang
die Tatsache, daB3 die HERMES-Messung mit ei-
nem internen, reinen, polarisierten Wasserstoff-Target
durchgefiihrt wurde. Dieses Target unterscheidet sich
in Dichte, Anteil von polarisierbarem Material und
in der Methodik zur Bestimmung der Polarisation we-
sentlich von den in anderen Experimenten eingesetzten
polarisierten Festkorper-Targets. Die gute Uberein-
summung aller drei Experimente weist daher darauf
hin. daf} alle systematischen Effekte gut verstanden
sind. Von besonderem Interesse ist der Vergleich mit
den SMC-Daten, die bei deutlich htheren Q?-Werten
liegen: die gute Ubereinstimmung setzt enge Grenzen
an eine mogliche Q*-Abhiingigkeit der spinabhangigen
Asymmetrie.

Im Gegensatz zu den SLAC-Experimenten |48t sich
mit dem HERMES-Detektor neben den inklusiven
Messungen der Strukturfunktion auch der hadronische
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Abbildung 38: Typisches Ereignis mit klar erkennbaren Ringen im RICH-Detektor.

Endzustand teilweise nachweisen. Diese semiinklusi-
ven Messungen erlauben iiber das sogenannte ,,flavour
tagging* in bestimmten kinematischen Bereichen eine
getrennte Messung der Beitrdge verschiedener Quark-
Flavours zum Spin des Nukleons. Derartige Messungen
konnten bisher nur von der SMC-Kollaboration am
CERN - allerdings ohne die Moglichkeit der ldenti-
fikation des Hadron-Typs — durchgefiihrt werden und
bieten den bisher einzigen direkten Zugang zur Po-
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larisation der See-Quarks. Abbildung 40 gibt einen
Uberblick iiber die vorliufigen Resultate fiir die in-
klusiven Asymmetrien sowie die Asymmetrien in der
semiinklusiven Produktion positiver und negativer Ha-
dronen, wie sie bet HERMES 1996 am polarisierten
Wasserstoff- beziehungsweise 1995 am 3He-Target
gemessen wurden. Die aus diesen Asymmetrien extra-
hierten polarisierten Parton-Verteilungen xAu,, xAd,
und xAgge, sind in Abbildung 41 dargestellt. Sie zeigen
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Abbildung 40: Inklusive und semiinklusive Asymmetrien am Proton und an *He.

Abbildung 39: Die HERMES-Messung von g‘f/Fﬁ) im Vergleich zu SLAC-E143 und SMC.
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Abbildung 41: Die polarisierten Quark-Verteilungen als Funktion von x.

eine klar positive Polarisation der u-Valenz-Quarks,
eine negative Polarisation der d-Valenz-Quarks und
eine kleine oder verschwindende Polarisation der See-
Quarks und befinden sich in guter Ubereinstimmung
mit den Resultaten des SMC-Experiments.

Messungen an unpolarisierten Targets

Wesentlich fiir die Analyse und die Interpretation al-
ler semiinklusiven Messungen ist das Verstidndnis des
Fragmentations-Prozesses. Aufgrund der relativ nied-
rigen Schwerpunktsenergie bei HERMES stellt sich
dabei insbesondere die Frage, inwieweit die iiblichen
Annahmen und Modellvorstellungen iiber die Frag-
mentation der Quarks in Hadronen auch bei HERMES
anwendbar sind. Eine Moglichkeit, diese Fragen zu
liberpriifen, besteht darin, Fragmentationsfunktionen
aus den HERMES-Daten zu bestimmen, und diese mit
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Abbildung 43: Kerneffekte in der Hadronisierung.

den Resultaten von Experimenten bei hoheren Energien
zu vergleichen.

Ein erstes vorldufiges Resultat fiir die Fragmentations-
funktionen in Pionen als Funktion der relativen Pion-
Energie z = E™/v zeigt Abbildung 42. Innerhalb der
systematischen Unsicherheiten stimmen diese gut mit
den von der EMC-Kollaboration gemessenen Werten
iberein.

Eine wesentliche Verbesserung des Verstindnisses
des Hadronisierungs-Prozesses wird in naher Zukunft
moglich werden: die eindeutige Identifikation aller Ha-
dronen iiber den gesamten Impulsbereich durch den
RICH-Detektor wird die Bestimmung weiterer Frag-

mentationsfunktionen (zum Beispiel in Kaonen und
Protonen) erlauben, und damit die Unsicherheiten in
diesem Bereich weiter reduzieren.

Ideale Bedingungen bietet das HERMES-Experiment
fiir die Untersuchung nuklearer Effekte in der Ha-
dronisierung. Die bei HERMES typischen Werte des
Energielibertrags v erlauben eine Messung in genau
dem Bereich, in dem grofie Effekte erwartet werden
und eine klare Unterscheidung zwischen unterschied-
lichen theoretischen Modellen moglich sein sollte.
Abbildung 43 zeigt das vorldufige Ergebnis fiir das
Verhiltnis der semiinklusiven Pion-Produktionsraten
in Stickstoff und Deuterium. Im gesamten gemessenen
v-Bereich wird ein deutlicher Einfluf der Kernumge-
bung beobachtet, eine Abhidngigkeit von der relativen
Pion-Energie z ist dagegen innerhalb der Statistik nicht
zu erkennen.

Neben den hier vorgestellten Ergebnissen erlauben die
Messungen mit unpolarisierten Targets die Bestim-
mung einer Vielzahl weiterer GroBen:

— Spintransfer vom u-Quark zum A

— Nukleare Effekte in der Strukturfunktion F»(x, Q?)
(EMC-Effekt, Shadowing)

— Flavour-Asymmetrie der leichten See-Quarks

— Wirkungsquerschnitte, Winkelverteilungen und nu-
kleare Effekte in der diffraktiven Vektormeson-
Produktion.

Die Mehrzahl dieser Untersuchungen konnte wihrend
des Berichtszeitraums abgeschlossen werden.
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HERA-B Experiment

Beteiligte Institute: NIKHEF Amsterdam, Univ. Texas Austin, Univ. Barcelona, IHEP Beijing, Humboldt Univ.
Berlin, Univ. und INFN Bologna, Wayne State Univ. Detroit, Univ. Dortmund, JINR Dubna, Northwestern Univ.
Evanston, DESY und Univ. Hamburg, Univ. und MPI Kernphys. Heidelberg, Univ. of Houston, INR Kiev, Niels
Bohr Inst. Copenhagen, Univ. Ljubljana, UC Los Angeles, Univ. Lund, Univ. Mannheim, ITEP und MEPhI
Moscow, MPI Phys. Miinchen, Oslo Univ., LIP Coimbra, LIP Lisboa, Princeton Univ., Univ. Siegen, PNPI St.
Petersburg, Brookhaven Nat. Lab. Upton, NIKHEF Utrecht, DESY Zeuthen, Univ. Ziirich.

Sprecher: A. S. Schwarz (DESY Hamburg)

Ziel des HERA-B Experiments ist die Untersuchung
von Effekten der Verletzung der fundamentalen
CP-Symmetrie im System von Teilchen, die ein
schweres Bottom-Quark enthalten. Die Bottom-
Mesonen sollen dazu in groBer Zahl durch Wech-
selwirkungen der Protonen des HERA-Protonen-
Strahls mit einem in den Strahl eingefiihrten Draht-
Target erzeugt und in einem Vorwirtsspektro-
meter mit groBer Akzeptanz nachgewiesen werden.

Der im Jahre 1996 begonnene Testbetrieb von
einzelnen Komponenten des HERA-B Detektors be-
ziehungsweise von deren Prototypen wurde auch im
Berichtsjahr in der HERA-Halle West fortgesetzt.

Einen breiten Raum nahm die Inbetriebnahme des
Datennahmesystems ein. Nachdem zuerst die ver-
schiedenen Komponenten getrennt ausgelesen und
getestet wurden, war anschlieBend eine gleichzeitige
Auslese aller Detektorsignale moglich.

Parallel zu diesen Testmessungen wurden der Auf-
bau des Detektors in der Halle West sowie die
Konstruktion der verschiedenen Einzeldetektoren
in den entsprechenden Instituten fortgefiihrt.

Der HERA-B Detektor
Aufbau des Detektors

Wie aus Abbildung 44 ersichtlich ist, setzt sich der
HERA-B Detektor aus vier verschiedenen mechani-
schen Grundeinheiten zusammen:

Vertexplattform: hier befinden sich der UHV-Tank
des Vertex-Detektors, die Pumpsysteme und die
Targetmechanik.

Magnetplattform: zwischen den Polschuhen des Di-
polmagneten sind die inneren Spurkammern (Gra-
nularitdt von 0.3 mm) und die duBeren Spurkam-
mern (Granularitit von 5 bzw. 10 mm) eingebaut.

Mittelplattform: hier sind das Hauptspurkammersy-
stem sowie die Komponenten fiir die Teilchenidenti-
fizierung ,,Ring Imaging Cerenkov* Zihler (RICH),
Ubergangsstrahlungs-Detektor (TRD) und elektro-
magnetisches Kalorimeter (ECAL) untergebracht.

Myon-Plattform: die Myon-Kammern hingen hinter
beziehungsweise zwischen Eisenabsorbern. Auch
hier werden in der Nihe des Strahlrohrs Detekto-
ren mit kleiner Granularitiat (Myon-Pixelkammern)
eingesetzt.

Die bis Ende Mai 1998 dauernde Betriebsunterbre-
chung des HERA-Speicherrings wurde dazu genutzt,
mit dem Auf- und Zusammenbau dieser Detektor-
plattformen fortzufahren. Der UHV-Tank des Vertex-
Detektor-Systems war zu Beginn der Betriebsunter-
brechung ausgebaut worden, um den mechanischen
Aufbau in einer nahe gelegenen Montagehalle zu ver-
vollstdndigen (siehe S.83). Zu diesem Zweck wurde
das diinnwandige (0.5 mm Wandstirke) Aluminium-
Strahlrohr abgetrennt. Der komplettierte Vertextank
wurde im April wieder montiert, und das Strahl-
rohr wurde vor Ort an das Austrittsfenster des Tanks
angeschweilit (Abb. 45).
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Abbildung 45: Der Vakuumtank des Vertex-Detektor-Systems beim Aufbau des neuen

sekunddren Vakuumsystems und der Bestiickung mit Manipulatoren und Detektortopfen.

(Foto: M. Schulze-Alex. Hamburg)

Zeitgleich wurden die sphirischen und ebenen Spie-
gel in den Gastank des RICH eingebaut und sorgfiltig
justiert (Abb. 46). Der Tank wurde gasdicht verschlos-
sen und einem ausfiihrlichen Lecktest unterzogen. Die
Photon-Detektoren (Abb. Die Mittelplattform wurde
daraufhin in Strahlposition geschoben und mit dem
Magneten zu einer mechanischen Einheit verbunden.

Die im letzten Jahresbericht beschriebene Montage des
elektromagnetischen Kalorimeters wurde in der HERA
Betriebspause weiter fortgefiihrt. Da die elektrischen
Signale der Kalorimeterblocke erst in der Elektro-
nikhiitte digitalisiert werden konnen, muBten knapp
6000 Koaxial-Kabel konfektioniert und verlegt wer-
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den (Abb. 47), was etwa drei Monate in Anspruch
nahm.

AuBerdem wurden die ersten Komponenten des Uber-
gangsstrahlungsdetektors (TRD), der sich direkt vor
dem Kalorimeter befindet, und der die Identifizierung
von Elektronen unter kleinen Winkeln verbessern soll,
eingebaut und in Betrieb genommen.

Das HERA-B Experiment wird durch einen mit insge-
samt vier Detektorebenen bestiickten Myon-Absorber
abgeschlossen. Dieser Eisen-Absorber besteht aus zwei
Plattformen, welche in der Ebene des Protonen-Strahls
getrennt sind (Abb. Die hintere Hilfte ist feststehend,
wihrend die vordere Hilfte nach vorn gefahren werden
kann, um im Servicefall Zugang zum HERA-Tunnel



HERA-B

A

von innen gesehen. Blick auf die sphdrischen

Spiegel, in denen sich der obere Photon-Detekror spiegelt. (Foto: M. Schulze-Alex. Hamburg)

zu ermoglichen. Nachdem die zwei Absorber bereits
in den Vorjahren aufgebaut worden waren, wurde
im Berichtsjahr die Eisenabschirmung um die beiden
Strahlrohre im Bereich des Myon-Systems hinzugefiigt
und dann die Absorber zusammengefahren. Anschlie-
Bend wurde die erste Ebene der Myon-Kammemn
eingebaut. Im Sommer 1998 wurden jeweils eine Halfte
der dritten und vierten Detektorebene eingebaut. Diese
wurden dann in der Weihnachtspause vervollstandigt
(Abb. 48), so daB jetzt drei der vier MefBebenen
einsatzbereit sind.

Das HERA-B Target

Motiviert durch Messungen des Jahres 1997, die die
Vermutung nahelegten, daf3 einige Targetstationen bei
Umkehr der Fahrrichtung ein Spindelspiel beziehungs-
weise einen toten Gang in der GroBenordnung einiger

[Lm besitzen, wurde im Winter-Shutdown eine ausfiihr-
liche Uberpriifung und eine genaue Vermessung der
Targetmechanik durchgefiihrt. Alle beweglichen Teile
wurden auseinandergebaut, gesdubert, kontrolliert und
neu justiert. Die Fahreigenschaften der Targetmecha-
nik wurden sehr genau vermessen; dabei wurden
Hyvsterese-Effekte und Nichtlinearititen in der Mecha-
nik im Bereich einiger um bis iiber 10 um beobachtet.
Die Untersuchungen legen den Schluf3 nahe, daf erste
Teile der seit Beginn 1996 in fast kontinuierlichem Ein-
satz befindlichen Targetmechanik unter Alterung und
Verschlei3 leiden, und dal die Mechanik konstruktive
Schwachstellen hat. Um die geforderte enorm hohe
spielfreie Prézision im Bereich von | wm langfristig
zu erreichen, haben Planung und erste Vorstudien fiir
einen Neubau der Targetmechanik begonnen. Fiir das
Frithjahr 1999 ist, abhingig von deren Ergebnissen,
eine Entscheidung geplant, ob die bisherige Mechanik
mit Verbesserungen nachgebaut wird, oder ob eine ganz
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Abbildung 47: Das Kalorimeter gegen die Strahl-
richtung gesehen. Die herausstehenden Metallzylinder
nehmen die Photomultiplier auf. (Fowo: M. Schulze-Alex,
Hamburg)

neue Mechanik mit im UHV befindlichen Motoren
konstruiert wird.

Ein mit HERA korreliertes Problem der Targetsteue-
rung ist die bereits angesprochene groBe Empfindlich-
keit der Rate auf kleine Bewegungen des Targets oder
des Protonen-Strahls. Die Ursache liegt in der gerin-
gen natlirlichen Protonen-Verlustrate. Diese ist nicht
ausreichend, um die bendtigte Wechselwirkungsrate
von 40MHz zu erzeugen; deshalb mufl das Target
Protonen am Strahl ,,abkratzen®. Die enorme Emp-
findlichkeit des Targets gegeniiber kleinen Stérungen
zeigte sich zum Beispiel in der MeBperiode 1998 in sehr
groBen Ratenfluktuationen, die unter anderem durch
Arbeiten am Volksparkstadion und damit verbundenen
Bodenbewegungen hervorgerufen wurden.

Ein zweites Problem des Targetbetriebs sind die im
Jahr 1997 zum ersten Mal systematisch untersuch-
ten Beitrdge zur Wechselwirkungsrate von Protonen,
die zeitlich zwischen den Bunchen liegen. Insbeson-
dere mit den auf der HERA-AuBenseite befindlichen
Targetdridhten werden durch solche Protonen, die
auch als ,,coasting beam® bezeichnet werden, bis zu
10 MHz Wechselwirkungsrate produziert. Diese Wech-
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Abbildung 48: Einbau der hintersten Myonkammer.
Die 7.1 x 4.5m? grofie Kammer wird gerade gedreht,
um dann in den Schlitz zwischen Hallenwand und
vorletzter Kammer geschoben zu werden.

selwirkungen konnen nicht rekonstruiert werden. Eine
Arbeitsgruppe, bestehend aus HERA Maschinenphy-
sikern und Mitgliedern der HERA-B Targetgruppe,
beschiftigte sich ausfiihrlich mit diesen Problemen.
Eingeschrinkt durch die HERA Anlaufschwierigkei-
ten konnten wihrend der HERA Maschinenschichten
im Juli nur einige erste Studien dazu durchgefiihrt
werden. Weitere Untersuchungen waren fiir Dezember
1998 geplant.

Abbildung 49 zeigt eine Messung des ,,coasting beam
vom Sommer 1998. Dargestellt sind die aufsummier-
ten Beitrdge zur Targetwechselwirkungsrate iiber den
gesamten HERA-Ring in 24 nsec Intervallen. HERA
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Abbildung 49: Messung der Beitriige einzelner Proto-
nen-Bunche (siehe Text).

hatte zehn Protonen-Bunche gefiillt; deren Beitrige
sind im Bereich zwischen 60 und 100 zu erkennen. In
einem nicht mit Protonen gefiillten Bereich des Ringes
(bei etwa 450) wurde der Strahl horizontal angeregt.
Die Wechselwirkungsrate wird durch ,,coasting beam™
Protonen aus diesem Bereich dominiert. Der expo-
nentielle Abfall der Beitrdge zwischen 450 und 250
entspricht qualitativ und quantitativ den Erwartungen.
die sich aus der Umlaufdauer der ,,coasting beam™ Pro-
tonen und der Lebensdauer von Protonen in der Nihe
des Targets ergeben.

Das HERA-B Target ist seit Beginn des HERA
Luminosititsbetriebs Mitte August 1998 in kontinuier-
lichem Einsatz. In etwa 500 Stunden Betrieb wurden
1998 etwa 4 x 10'* Wechselwirkungen produziert.
Die Sicherheit des Targetbetriebs, insbesondere zur
Vermeidung von Strahlverlusten, wurde weiter ver-
bessert. Durch zusitzliche Automatisierung wurde die
Bedienerfreundlichkeit erhoht, die Zuverlissigkeit ge-
steigert und der notwendige Zeitaufwand, um einen
kontinuierlichen Betrieb zu gewihrleisten, wesentlich
reduziert. Die Targetsteuerung wird von der HERA-B

Schichtmannschaft bedient. Das erweiterte und verbes-
serte ,,Online-Monitoring* gibt der Schichtmannschaft
dabei einen guten Uberblick iiber die aktuellen Eigen-
schaften des Targetbetriebs und dessen Einflul} auf
die anderen HERA-Experimente. Dies erleichtert den
Betrieb und hilft, Probleme schnell zu erkennen.

[Im Herbst 1998 wurde an einem Quarzfenster am
Eintrittsflansch des VDS-Tanks eine CCD-Kamera in-
stalliert und in Betrieb genommen, die mit einem
speziellen Objektiv direkt auf die Targetdrdhte im
VDS-Tank schaut. Damit ist es moglich, die Target-
bewegungen wihrend des Raten-Betriebs zu verfolgen
und den mechanischen Zustand der Targetdrahte ohne
Zugang zum Experiment zu kontrollieren.

Nachdem die Ausleseelektronik des inneren Teils des
elektromagnetischen Kalorimeters (ECAL) installiert
war, wurde im November 1998 mit Aufbau und Betrieb
einer sehr genauen Ratenmessung mit Hilfe der ECAL
Pretrigger-Inhibitkarte begonnen. Fiir jeden Protonen-
Bunch wird die Energiesumme aus dem inneren Teil
des Kalorimeters gemessen und an einen digitalen
Signalprozessor weitergeleitet. Damit konnen Bei-
trige einzelner Protonen-Bunche, Zeitstrukturen und
Fluktuationen in der Wechselwirkungsrate sehr genau
gemessen werden.

Silizium-Vertex-Detektor

Das Vertex-Detektor-System (VDS) des HERA-B Ex-
periments besteht im Endausbau aus 64 doppelseitigen
Siliziumstreifenzdhlern, die in acht ,,Superlagen* und
vier Quadranten den Protonen-Strahl umgeben. Sieben
der acht Superlagen sind zusammen mit den Target-
stationen in einem 2.6 m langen UHV-Tank montiert,
der Bestandteil des HERA-Protonen-Ringes ist. Die
Quadranten einer Superlage bestehen aus jeweils zwei
Detektoren inklusive Elektronik und Kiihlung, die mit-
tels Manipulatoren bis auf einen radialen Abstand
von lcm an die Strahlachse herangefahren werden
konnen. Zudem ermdglichen die Manipulatoren eine
laterale Bewegung der Detcktoren, um die enorme
Strahlenbelastung — 30 MHz/cm? bei 10 mm Abstand
— gleichmiBiger tiber die Detektorfliche zu verteilen.
Die Siliziumzédhler werden in einem sekundiren Va-
kuum von etwa 10~®mbar betrieben, das von dem
Tankvakuum, typisch 1078 mbar, durch etwa 150 bis
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200 wm diinne Aluminium-Kappen getrennt ist, wo-
bei diese Kappen zugleich die Detektoren vor den
Hochfrequenzfeldern des Protonen-Strahls schiitzen.

Das VDS lief auch in seinem dritten Jahr zusammen mit
all seinen Hilfssystemen, wie Detektorkiihlung, gekop-
pelten Vakuumsystemen usw., storungsfrei. Wahrend
der Betriebspause im ersten Halbjahr 1998 wurde
der endgiiltige mechanische Aufbau des VDS weit-
gehend abgeschlossen. Die durchgefiihrten Arbeiten
umfaBften unter anderem den Aufbau einer neuen
Detektorplattform, die bessere Bedingungen fiir die
Installation der Detektortdpfe im unteren Quadranten
bietet; der Vakuumtank ruht nun auf einem neuen
Rahmen, in den die Pumpen und ein verbessertes
Verteilersystem fiir die vier Quadranten des sekun-
diren Vakuumsystems integriert sind. Auch sind nun
fast alle (15 von 16) Manipulatoren betriebsfahig ein-
gebaut und vermessen (Abb. 45). Ein modifiziertes
Eintrittsfenster ermdglicht einen schnelleren Zugang
zu den Targetdrdhten und der HF-Abschirmung im
Tank. Letztere besteht aus 5 um dicken Stahlbindern
(L x B = 1800 x 12.7mm?), deren relativer Abstand
zur Strahlachse nun von r =6 bis r = 25mm vari-
lert werden kann. Die umfangreiche Infrastruktur im
VDS-Bereich wurde weitgehend vervollstdndigt. Per-
sonensicherheit und sicherer Betrieb des VDS werden
durch ein aufwendiges Kontroll- und Interlocksystem
gewihrleistet. Ein Schwenkkran iiberdeckt den dem
Hallenkran unzugénglichen VDS-Bereich, und eine am
HERA-B Magneten aufgehingte zweite Plattform er-
moglicht einerseits, den Vakuumtank zusammen mit
dem Magneten aus dem Strahlbereich zu fahren, und
andererseits den Zugang zu den oberen Quadranten
des VDS. Zudem wurde neben dem Magneten die um-
fangreiche Strom- und Spannungsversorgung fiir das
Detektorsystem installiert und die Lichtwellenleiter zur
Ubertragung der Detektorsignale in die Elektronikhiitte
verlegt.

Fir die Testmessungen im Berichtsjahr war der
Vakuumtank mit 17 meist doppelseitig auslesbaren Si-
liziumdetektoren instrumentiert; dies entspricht in etwa
30% des Endausbaus. Abbildung 50 zeigt den Blick auf
das obere Ende eines Detektortopfes mit den beiden
doppelseitigen Siliziumstreifenzihlern. Die Detekto-
ren sind auf 0.7mm dicke Gabeln aus Kohlefasern
mit extrem hohem Wirmeleitvermogen (500 W/K/m)
montiert, die ihrerseits auf einem Kupferkiihlblock
befestigt sind. Die Signale der insgesamt 4608 Aus-
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lesekanile werden liber flexible Mikroadaptoren zu
den Helix 2.1-Ausleschips — es sind nur zehn von
insgesamt 36 Chips sichtbar — geleitet, die iiber sepa-
rate Kohlefaserplatten gekiihlt werden. Die elektrische
Verbindung zur Aulenwelt erfolgt iiber die Kaptonka-
bel im unteren Teil der Abbildung sowie iiber eine
nicht sichtbare Vakuumdurchfiihrung. Unten in der
Abbildung ist zudem ein Teil des Vakuumflansches
zu sehen, auf dem die Abschirmkappe aus Alumi-
nium mit einer Wandstidrke von etwa 250 pum befestigt
wird. Die Digitalisierung der Detektorsignale erfolgt in
der Elektronikhiitte mit einer verbesserten Version des
,,Front End Driver (FED) Moduls mit einer Abtast-
frequenz von bis zu 40MHz, womit die insgesamt
147457 Kanédle des VDS totzeitlos in weniger als
10 s ausgelesen werden konnen. Die digitalisierten
Daten werden in mit ,,SHARC*-Prozessoren ausgerii-
steten Modulen fiir die Weiterverarbeitung im HERA-B
Datenerfassungssystem abgespeichert.

Blick auf den oberen Teil eines
Detektortopfes fiir die Quadranten der vierten Super-
lage mit zwel doppelseitigen Siliziumstreifenziihlern
und den Elektronik-Komponenten fiir die dem Be-
trachter zugewandte Detektorseite: Mikroadaptor und
Keramikhybrid mit zehn Helix 2.]1-Auslesechips.

Abbildung 50:



HERA-B

y / mm

Abbildung 51: Ein Ereignis mit 30 Spuren in der y-z-Projektion; der Protonen-Strahl fillt
von links entlang der z-Achse ein, der Targetdraht ist bei 7 =~ O mm positioniert.
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Abbildung 52: Raumliche Verteilung der rekonstruierten Vertizes. Der Targetdraht verlduft
bei 7 =~ —4.8mm parallel zur y-Achse.
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Wihrend der MeBperiode wurden die Systemsteue-
rung sowie die Monitorprogramme des VDS in
die gemeinsame HERA-B Datenerfassung eingebun-
den, und zum Ende hin wurden die Detektoren
zur Messung routineméBig bis auf 12mm an den
Protonen-Strahl herangefahren. Die entsprechende Va-
riation im Abstand der HF-Abschirmungsbinder von
22mm auf weniger als [0mm zeigte keinen nach-
teiligen EinfluBl auf den umlaufenden Protonen-Strahl
oder auf die Untergrundraten in den drei anderen
Groflexperimenten.

Neben Aufbau und Inbetriebnahme der Hardware
des VDS wurde auch die Analysesoftware wei-
ter verbessert und ausgebaut. Insbesondere wurde
die vorhandene Rekonstruktions-Software wesentlich
erweitert und verschiedene Ansitze fiir die Muster-
erkennung in ARTE, das globale Analyseprogramm,
integriert. Abbildung 51 illustriert die bei HERA-B
erwartete hohe Spurdichte anhand eines einzelnen Er-
eignisses mit etwa 30 Spuren, die mit dem Programm
,»Holmes* rekonstruiert wurden. Abbildung 52 zeigt
ein vorldufiges Ergebnis der Vertexverteilung im Be-
reich des Targetdrahtes, wobei verlangt wurde, daf} jede
Spur durch zumindest sechs Treffer bestimmt ist und
alle Vertizes von mindestens drei Spuren herriihren. Der
Targetdraht ist deutlich sichtbar, und die Auflésungen
entlang dem Targetdraht bzw. senkrecht dazu betragen
297 um bzw. 175um; entlang der z-Achse (Strahl-
richtung) betrigt die Auflésung ungefdhr 4.6 mm. Die
Auflosungen sind durch Vielfachstreuung dominiert,
da bislang noch keine Information tber die Impulse
der Spuren vorliegt.

Inneres Spurkammersystem

Im Jahr 1998 wurde die Konstruktion der Mikrostreifen-
Gaskammern mit integrierter Vorverstirkerfolie (GEM)
abgeschlossen. Durch Langzeittests im Labor mit Ront-
genstrahlen und in drei Strahltests am Paul-Scherrer In-
stitut in Villigen (Schweiz) konnte gezeigt werden, daf}
diese Detektoren bei geeigneter Wahl der Betriebspara-
meter stabil betrieben werden konnen und eine hinrei-
chend grofe Betriebsdauer unter HERA-B Bedingun-
gen versprechen. Die letzte Aussage ist dahingehend
zu relativieren, daB jegliche Alterungstests nicht unter
HERA-B Bedingungen durchgefiihrt werden konnen,
da entweder zu wenig Ladung akkumuliert werden
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kann, oder die Detektoren mit erheblich hoherer La-
dungsakkumulation pro Zeiteinheit als bei HERA-B
betrieben werden miissen (typisch ein Faktor 20 mehr).

Eine erste Halbstation mit acht Detektoren wurde im
Mai 1998 in HERA-B eingebaut. Abbildung 53 zeigt
einen Detektor auf seiner CFK Tragestruktur mit den
angeschlossenen Auslesekarten mit jeweils zwei Helix-
Chips. Damit wurde zum einen die ganze Mechanik,
Verrohrung, Verkabelung usw. getestet. Zum anderen
konnten wertvolle Betriebserfahrungen gewonnen und
die elektronische Auslesekette unter realistischen Be-
dingungen getestet werden. Diese Detektoren waren
noch mit einer vorldufigen Version des Auslesechips
(Helix 2.1) bestiickt, die Probleme mit der Strah-
lenhdrte und mit Baseline-Schwankungen hatte. Im
Strahltest wurden aber ab Juli 1998 Detektoren mit ei-
nem verbesserten Auslesechip (Helix 2.2) eingesetzt,
Dieser ist hinreichend strahlenhart und liefert eine
stabile Analogauslese. Nach einer Baseline-Korrektur
zeigen die Detektoren bei den vorgesehenen Be-
triebsbedingungen (sichtbare Gasverstirkung von etwa
3200) eine Nachweiswahrscheinlichkeit von iiber 95%.
Dieser Chip ist also fiir die Analogauslese bei HERA-
B geeignet unter der Voraussetzung, daf3 Rausch- und
Pickup-Probleme bei HERA-B nicht groler werden als
bei den Strahltests.

Etwa 60% der Detektoren sollen auch Triggersignale
flir den ,,First Level Trigger* liefern. Die Trigger-
funktion wurde ebenfalls beim Strahltest im Oktober
getestet. Der Trigger funktioniert technisch gut. Auf-
grund von Ubersprechproblemen auf dem Chip ist
jedoch zur Zeit noch eine hohe Schwelle bei der
Diskriminierung der Triggersignale erforderlich, die
unter den jetzigen Bedingungen eine zu niedrige
Triggereffizienz zur Folge hat.

Mit dem Bau von Seriendetektoren wurde begonnen,
im Mai 1999 sollen etwa 1/3 aller Detektoren in vier
Halbstationen eingebaut werden. Die Installation der
inneren Spurkammern ist an den Einbau der duBeren
Spurkammern gekoppelt, da eine gemeinsame Trage-
struktur benutzt wird. Der Gesamtdetektor kann bis
Ende 1999 fertiggestellt werden. Prototypen der Hilfs-
systeme, wie des Gassystems, das den Druck in den
Kammern auf +10pbar gegen den AuBendruck re-
guliert, des Kontrollsystems sowie der Hoch- und
Niederspannungssysteme, wurden erfolgreich getestet.
Die Gesamtsysteme werden zur Zeit gebaut.



Abbildung 53: MSGC-Detektor auf seiner CFK Tragestruktur mit den angeschlossenen
Auslesekarten mit jeweils zwei Helix-Chips.

AuBeres Spurkammersystem

Das duflere Spurkammersystem von HERA-B dient
dem Nachweis geladener Teilchen ab etwa 20cm
Entfernung vom Protonen-Strahlrohr bis zur dufle-
ren Akzeptanzgrenze des Experiments. Es besteht aus
Honeycomb-Driftkammerlagen, die an 13 verschiede-
nen Positionen senkrecht zum Strahl angeordnet sind.
Alle Lagen sind aus weitgehend standardisierten, etwa
30cm breiten und 1 —4.5m langen Modulen zusam-
mengesetzt. Der gesamte duflere Spurdetektor besteht
aus etwa 1000 derartigen Modulen mit insgesamt etwa
120 000 Driftzellen.

Im Jahr 1997 hatten erste Tests von Prototypkammern
in HERA-B gezeigt, dal die gebauten Honeycomb-
Module der Strahlenbelastung in HERA-B nicht ge-
wachsen waren. Bereits nach wenigen Stunden Be-

strahlung bei der nominellen Wechselwirkungsrate
begannen die Kammern einen schnell mit der Zeit
steigenden Strom zu ziehen. Auch verblieben bei Aus-
setzen der Bestrahlung hohe Reststrome. Nach wenigen
Tagen Bestrahlung war ein Betrieb der Kammern unter
nominalen Bedingungen nicht mehr méglich.

Es war ein wesentlicher Schritt zum Verstindnis
und zur Losung dieser Probleme, dali es gelang, sie
in hadronischen Teststrahlen zu reproduzieren. Nach
anfinglichen Untersuchungen an verschiedenen Ein-
richtungen wurde schlieBlich ein fester Teststand an
einem Zyklotron des FZK Karlsruhe aufgebaut, wo
die Kammerm einem 100 MeV a-Strahl hoher Intensitit
ausgesetzt werden konnten.

Die Phidnomenologie der beobachteten Alterungspro-
bleme hatte friihzeitig die Vermutung nahegelegt, daf}
die Oberflichenleitfahigkeit der verwendeten Katho-
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denfolien aus mit Kohlenstoff angereichertem Poly-
karbonat ursdchlich mit ihnen verbunden sein kénnte.
Die ersten Untersuchungen am Teststrahl zeigten
tatsichlich, da Kammern, die mit graphit- oder
metallbeschichteten Kathodenfolien gebaut wurden,
nicht unter diesen Problemen litten. Es wurde aber
auch gefunden, daff das bislang verwendete Gasge-
misch Ar/CF,/CH4 Alterungserscheinungen verur-
sachte. Mit einem Ar/CF4/CO, Gemisch wurde ein
alternatives Driftgas gefunden, das nur unwesentlich
langsamer ist und keine Alterungsprobleme hervorruft.

Als Folienbeschichtung wurde nach eingehenden Tests
eine Doppellage von 40 nm Kupfer und 50 nm Gold
gewihlt. Diese Beschichtung wies von allen getesteten
Varianten die besten chemischen und mechanischen
Eigenschaften auf. Die Bearbeitung der 12000 be-
notigten Folien wurde bei der Industrie in Auftrag
gegeben. Die Produktion hat inzwischen begonnen
und sollte in einigen Monaten abgeschlossen werden
kodnnen.

Neben den bereits erwihnten Anderungen bei der Wahl
des Kathodenmaterials und des Driftgases wurden
wichtige Details im Moduldesign und in der Fer-
tigungstechnik verbessert. Diese Anderungen haben
zum Ziel, sowohl die Qualitdt und Langlebigkeit der
Module zu verbessern als auch eine Erhéhung der
Produktionsgeschwindigkeit zu erméglichen.

Die letzte Generation Testmodule hat im Teststrahl
bereits eine Strahlendosis, die etwa ein bis zwei Jahren
Betrieb in HERA-B entspricht, ohne Anzeichen von
Alterungserscheinungen iiberstanden.

Neben den Untersuchungen in Karlsruhe wurden
auch mehrere Kammern im HERA-B Detektor instal-
liert und erfolgreich wihrend der HERA-Strahlzeit
1998 betrieben. Kleine Testmodule, dhnlich den in
Karlsruhe verwendeten, wurden in der Region hoher
Strahlungsdichte nahe am Strahlrohr eingebaut, um
Alterungserscheinungen in situ zu untersuchen. Diese
Module wurden bereits einer 30fach héheren Strahlen-
dosis ausgesetzt als derjenigen, die 1997 die Kammern
unbrauchbar machte. Mit dem neuen Driftgas wurden
bei keinem der installierten Module, mit verschiedenen
Beschichtungen und unbehandelten Kathodenfolien,
Alterungserscheinungen beobachtet.

Mit einer Hilfte der zweiten Magnetkammer (MC2-x)
wurde im August 1998 das erste vollstandige Detek-
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Abbildung 54: Die erste Detektorkammer (MC2-x)
nach dem Einbau im HERA-B Magneten.

torsystem installiert. Abbildung 54 zeigt die Kammer
nach dem Einbau im HERA-B Magneten.

Die erfolgreiche Inbetriebnahme dieser Kammer be-
deutet einen wichtigen Schritt auf dem Weg zur
Installation des dulleren Spurkammersystems. Das
elektrische Verhalten des Detektors und der Auslese-
elektronik entspricht dem Design. Abbildung 55 zeigt
Korrelationen zwischen den in den drei Stereo-Lagen
der Kammer gemessenen Treffern.

Zusitzlich wurden zwei Testkammern (sogenannte
Mini-Superlagen) installiert, die in Geometrie und
Auslese der MC2 Kammer dhnlich sind. Eine dieser
Kammern wurde im Bereich zwischen dem Magne-
ten und dem RICH Detektor, die zweite zwischen
dem RICH und dem Kalorimeter positioniert. Diese
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Abbildung 55: Die aus der Koinzidenz der sich
kreuzenden =£5° Stereo-Lagen berechnete Treffer-
Koordinate, aufgetragen gegen die gemessene Treffer-
Koordinate in der 0° Stereo-Lage. Zur Unterdriickung
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daf} die Trefferzahl pro Stereo-Lage nicht héher als 5
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Kammern dienen vor allem zu Studien von Hardware
und Algorithmen des ,,First Level Trigger”, werden
aber gemeinsam mit MC2 auch benutzt, um Spuren
eeladener Teilchen zu rekonstruieren. Abbildung 56
zeigt die aus Treffer-Kombinationen in MC2 und einer
Mini-Superlage rekonstruierte Position des HERA-B
Targets.

Nach den sehr erfolgreichen Tests sowohl in Karlsruhe
als auch in HERA-B wurde inzwischen beschlossen,
die 1997 unterbrochene Modulproduktion wieder auf-
zunehmen. Ein Meilenstein ist hierbei die Lieferung
der ersten beschichteten Kathodenfolien Anfang De-
zember 1998; die beteiligten Institute konnten mit der
Massenproduktion beginnen.

Nachdem im Jahr 1997 Alterungsprobleme mit Honey-
comb-Modulen beobachtet worden waren, wurde ne-
ben der Weiterentwicklung des bestehenden Konzepts
auch die Ausarbeitung einer Ersatzlosung fiir den &u-
eren Spurdetektor begonnen. Diese basiert auf den
fiir den HERA-B TRD und den ATLAS-Detektor ent-
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Abbildung 56: Die aus Treffern in MC2 und Mini-SL1 rekonstruierten vertikalen und hori-
zontalen Targetkoordinaten. In den oberen Verteilungen wurden alle Treffer-Kombinationen
aufgetragen, in den unteren wurde zur Verringerung des kombinatorischen Untergrunds
ein Schnitt auf der jeweils orthogonalen Koordinate angepaft.
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wickelten ,,straw** Detektoren. Im Berichtsjahr wurden
kleine Testmodule in den Alterungstests in Karlsruhe
und in HERA-B erfolgreich betrieben. Zwei Prototyp-
kammern werden momentan in Dubna und in Hamburg
vorbereitet. Sie sollen Anfang 1999 in HERA-B in-
stalliert werden. Das Ziel dieser Bemiihungen ist
es, das Alternativkonzept soweit zu entwickeln, dal3
die Modulproduktion im Notfall mit moglichst klei-
nem Zeitverlust von Honeycomb-Modulen auf ,,straw*
Detektoren umgestellt werden konnte.

Parallel zu den Arbeiten an den Drahtkammermo-
dulen wurden der Entwurt und die Fertigung der
Gasvolumina und der Kammerrahmen mit voller
Kraft vorangetrieben. Insgesamt besteht damit die
berechtigte Hoffnung, das vollstindige duflere Spur-
kammersystem im kommenden Jahr installieren und
in Betrieb nehmen zu konnen. Es ist vorgesehen,
zundchst eine Hilfte jeder der fiir den ,First Le-
vel Trigger” wichtigen Kammersysteme (PCIl, PC4,
TC1 und TC2) fertigzustellen, und diese im geplan-
ten HERA-Shutdown im Mai/Juni 1999 zu installieren.
Die restlichen Kammern werden dann in monatlichen,
drei Tage dauernden kurzen Zugingen eingebaut.

Ring Imaging Cerenkov Zihler

Im Friihjahr 1998 wurde der ,,Ring Imaging Cerenkov*
Zihler (RICH) installiert, so da3 nach Ende des langen
Shutdowns die Datennahme mit dem gesamten System
beginnen konnte. Zum Testen des Detektors wurde an-
fangs ein Lichtdiodensystem verwendet. Es zeigte sich
dabei, dafB} die Photomultiplier sich beziiglich der Varia-
tion von Hochspannung und Diskriminatorschwellen
so verhielten wie aus Labortests erwartet.

Die ersten Cerenkov-Ringe konnten bereits Anfang
August nach Inbetriebnahme des HERA-B Targets
in Proton-Kern-Wechselwirkungen beobachtet wer-
den. Wahrend der gemeinsamen Datennahme mit dem
elektromagnetischen Kalorimeter konnten spéter auch
Korrelationen gefunden werden zwischen Spurkandi-
daten, die durch Cerenkov-Ringe definiert wurden, und
solchen, die durch Cluster im ECAL gegeben waren.

Im Sommer wurde das RICH-Gassystem installiert
und in Betrieb genommen. Am Jahresende wurde der
Cerenkov-Tank mit dem Freon-Radiatorgas C4F)o ge-
fiillt, so daf} der RICH-Zihler voll einsatzbereit ist. Ein
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erstes Ergebnis ist in Abbildung 57 dokumentiert, wel-
ches ein Ereignis mit jeweils einem ,,perfekten Ring
im oberen und unteren Photon-Detektor zeigt.

Elektromagnetisches Kalorimeter

Ein groBer Teil des elektromagnetischen Kalorimeters
(ECAL) des HERA-B-Detektors (der gesamte innere
und mittlere Teil sowie die Hilfte des duferen Kalo-
rimeters) wurde mit zuvor geeichten Photomultipliern
versehen. Ein LED-Testpuls-System wurde installiert
und erfolgreich getestet, ebenso die endgiiltige Elek-
tronik fiir die Hochspannungskontrolle und -steuerung.
Seit Mitte 1998 war es moglich, mit dem ECAL Daten
zu nehmen, sowohl im ,,stand-alone mode* als auch
zusammen mit anderen Detektorkomponenten.

Nach Inbetriebnahme des HERA-B Targets konnte
online deutlich die HERA-Bunch-Struktur beobachtet
werden, wodurch in einfacher Weise die Synchronisa-
tion der Kalorimeter-Auslese mit bestimmten Bunchen
und auch mit anderen Detektorkomponenten méglich
war.

Die Eichung des ECAL wurde in drei Schritten vollzo-
gen. Zundchst wurde eine Einstellung der Photomul-
tiplier auf gleiche Pulshohe mit Standard-Lichtpulsen
von LEDs vorgenommen. Nach Installation der Photo-
multiplier im ECAL wurde dann fiir ,,minimum bias*
Ereignisse verlangt, da3 die Belegung die gleiche ist fiir
Zihler im gleichen Abstand vom Protonen-Strahl. Dies
ist eine gute Ndherung fiir den Fall, daB3 der HERA-B
Magnet nicht eingeschaltet ist. Die gemessene Bele-
gung ist proportional zur Wechselwirkungsrate und in
guter Ubereinstimmung mit Monte Carlo Simulatio-
nen. Die absolute Eichung fiir Kanile, die den gleichen
Abstand zum Strahl haben, geschah schlieBlich mit
Hilfe des m’-Signals. Die Verteilung der effektiven
invarianten Masse, gebildet aus zwei Clustern, zeigt
nach dem dritten Schritt der ECAL-Eichung ein deut-
liches m°-Signal (Abb. 58) fiir den inneren Bereich
des Kalorimeters. Die durchgezogene Kurve zeigt die
Verteilung fiir ,,gemischte Ereignisse, bei denen die
beiden Cluster von verschiedenen Ereignissen herriih-
ren. Dadurch wird der kombinatorische Untergrund gut
beschrieben. Zur Eichung von einzelnen Zihlern wird
ebenfalls das m’-Signal verwendet. Diese Methode be-
notigt naturgemiB wesentlich mehr Ereignisse und ist
in Vorbereitung.
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FOCAL PLANE MAP

Abbildung 57: Online-Display eines Ereignisses imn RICH-Detektor mit oberem und unterem

Photon-Detektor.

Im Winter-Shutdown 1998/99 wird das ECAL vollstan-
dig mit Photomultipliern ausgertistet und anschlieend
die noch fehlende Auslese- und Pretrigger-Elektronik
eingebaut.

Myon-Detektor

1998 wurden alle Kammern des HERA-B Myon-
Detektors bei [TEP Moskau fertiggestellt und zu DESY

transportiert. Die Ausleseelektronik fiir alle ,,Tube®-
und ,,Pad“-Kammern konnte bei der Wayne State
University in Detroit fertiggestellt und ebenfalls zu
DESY gebracht werden, so dal die Kammerlagen
MUI, MU3 und MU4 bei DESY zusammengebaut
und im HERA-B-Detektor installiert werden konn-
ten. was kurz vor Weihnachten abgeschlossen wurde.
Damit sind etwa 60% des Myon-Systems einsatzbe-
reit, so dafl auch das Trigger-System getestet werden
kann.

)L
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Abbildung 58: [nvariante Masse von zwei Clustern
gemessen mit dem HERA-B Kalorimeter.

Das Datennahmesystem fiir das Myon-System konnte
erfolgreich in Betrieb genommen werden. Erste Erfah-
rungen mit dem Myon-System waren sehr positiv, was
das Rauschen der Ausleseelektronik betraf. Es wur-
den ,,Noise*“-Raten auf einem Niveau von etwa [0~
erreicht.

Zur weiteren Untersuchung der Detektorbelegung als
Funktion der Targetrate sowie des Untergrunds in
den Kammern, zum Abschétzen von ,Pretriggert-
Raten und zur Rekonstruktion der Daten wurde die
notwendige Software entwickelt.

First Level Trigger

Die erste Auslosestufe (,,First Level Trigger FLT)
rekonstruiert Spuren geladener Teilchen mit Hilfe
ausgewihlter Spurkammern. Initiiert wird die Suche
durch eines der drei Pretrigger-Systeme, die bestimm-
ten Detektoren zugeordnet sind (Elektromagnetisches
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Kalorimeter, Myon-System, Hochtransversalimpuls-
kammern). Um auf Dileptonen des ,,goldenen Zertalls*
BY — J/\ng triggern zu konnen, wird ferner die
invariante Masse gefundener Lepton-Paare berechnet.

In Berichtsjahr war das Augenmerk der verschie-
denen am FLT und an den Pretriggern beteiligten
Gruppen darauf gerichtet, die Prototypboards zur Seri-
enreife weiterzuentwickeln und die Serienproduktion
zu starten.

Zum Ende des Runs 1998 gelang es der Kollabora-
tion zum ersten Mal, die gesamte FLT Datenkette zu
testen. Das System bestand aus mehreren ECAL Pre-
triggerboards, die fiir das Triggern auf physikalische
Ereignisse sorgten. [hre ,,FLT messages® wurden an
eine ,, Track Parameter Unit” (TPU) weitergeleitet, die
es ermdglichte, eine Mindestanzahl von ECAL Treftern
zu verlangen (Abb. 59). Die ,,FLT messages™ wurden
dann an ein universell einsetzbares FLT Testboard wei-
tergeleitet, das die akzeptierten Ereignisse dem ,,Fast
Control System* (FCS) kommunizierte.

Auf diese Weise getriggerte Daten aller zu dem
Zeitpunkt vorhandenen Detektoren wurden auf Band
geschrieben und werden zur Zeit analysiert.

Datennahmesystem

Das HERA-B Datennahmesystem muf3 die Signale von
etwa 600 000 Kanilen, die im Detektor HERA-B alle
96 ns erzeugt werden, wihrend der Triggerentschei-
dungen puffern, zwischen den Puffern der verschie-
denen Triggerstufen transportieren und schlieBlich
fiir ausgewdhlte Ereignisse auf Massenspeichern si-
chern. Die dazu benétigte Elektronik und deren
Programmierung ist das Datennahmesystem (DAQ).

Nachdem in den letzten Jahren Tests von Hard- und
Software-Komponenten durchgefiihrt wurden, fand im
Laufe des Berichtsjahres die Integration eines Teils
des endgiiltigen Systems statt. In Abbildung 60 ist
eine Ubersicht der logischen Einheiten des Systems
gegeben. In dieser Darstellung ist nur das ,,Fast Con-
trol System® (FCS), das die Triggersignale verteilt,
und der Hauptdatennahmeweg dargestellt, nicht aber
das ,,Run Control** und das ,,Slow Control** System,
das Schnittstellen zu allen Einheiten besitzt. Es gibt
acht verschiedene Subsysteme mit zwischen 6000 und
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Abbildung 59: Foto der Vorderseite einer FLT TPU (,, Track Parameter Unit*). Sie dient
dazu, kinematische Parameter der im FLT gefundenen Spuren zu berechnen.

176 000 Auslesekanilen pro Subsystem. Alle Kompo-
nenten des Systems wurden 1998 bei der Datennahme
betrieben.

Die ,,Second Level Buffer (SLB) Module und der
schnelle ,,Switch* werden mit ,,Digital Signal Proces-
sors* (DSPs) realisiert. Eine voll funktionsfahige Karte.
die auf ADSP 21060 Prozessoren basiert, wurde ent-
wickelt. 75% aller benétigten Karten dieser Bauart sind
geliefert und die Hilfte bei der Datennahme verwendet
worden.

Der Schwerpunkt der Arbeit am DESY Hamburg
war die Inbetriebnahme des schnellen Datenswitches
und des ,,Event Controllers, der die Zuordnung von
Datenpuffer zu Prozessorknoten und die allgemeine
Verwaltung des Datenauftkommens in der zweiten
Triggerstufe regelt.

Dem ,,Fast Control System* (FCS) fillt die Aufgabe
zu, die zu den HERA ,,Bunch Crossings* stabilen Zeit-
marken fiir die Zeitmessungen und die ,,First Level
Trigger* Entscheidungen zu verteilen. Dazu sind zwei
Einheiten notwendig: der FCS ,,Master* ist die Schnitt-
stelle zum HERA-Protonen-Strahl, empfiangt Signale
vom FLT und verteilt alle Signale an die ,,Stationen®.
Jede Station empfingt die Signale des Masters, ver-
sieht sie mit individuellen Verzdgerungen und stellt
sie lokal in einem Crate den ,,Front End Drivern‘ zur
Verfligung. Die Produktion des Systems ist zu 60% ab-
geschlossen. Etwa 40% der fiir das volle Experiment
bendtigten Komponenten sind eingebaut.

Der wesentliche Unterschied der Datennahme 1998 zu

der des Vorjahres war der Einsatz des schnellen Da-
tenswitches und einer iiberarbeiteten Kontrollsoftware.
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Abbildung 60: HERA-B DAQ Architektur: Der schattierte Teil umfafst alle Einheiten, die

spezifisch fiir jedes Subsystem sind.

Die ,,First Level Trigger* Rate war dieses Jahr mit ma-
ximal 2 kHz (Endausbaustufe 50 kHz) noch gering. Der
limitierende Faktor war die Notwendigkeit, alle Daten
des elektomagnetischen Kalorimeters mit jedem FLT
auszulesen, was in der Endausbaustufe des FLT nicht
mehr notwendig sein wird. Dadurch sind die Datenra-
ten, die zwischen den SLBs und den ,,Second Level

Trigger (SLT) Prozessoren bewegt wurden, bereits
vergleichbar mit den endgiiltigen Raten.

94

Im Jahr 1998 waren 100 der benétigten 240 SLT
Prozessoren installiert. Davon wurden 60 in der Daten-
nahme benutzt. Auf der ,,Second Level Buffer* Seite
wurden 37 Karten von den avisierten 150 verwendet.
Der verwendete Switch hatte 260 Endpunkte (endgiiltig
1240).

Bisher ist etwa 30% des Gesamtsystems verwen-
det worden. Der Datendurchsatz hatte bereits die
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endgiiltige Grofe. Die gréBte Extrapolation zum Ge-
samtsystem ist bei der FLT Rate notwendig. Im Jahr
1999 wird diese Extrapolation und eine effektivere
Datennahme im Vordergrund der Entwicklung stehen.

Software-Entwicklung

In der Datennahmeperiode 1998 konnte erstmals die
gesamte Kette der Datennahme vom DAQ-System iiber
alle verfiigbaren Trigger (Level 2, 3 und 4) bis zum
Massenspeicher erfolgreich getestet und in Betrieb ge-
nommen werden. Der Trigger Level 4 besteht aus PCs,
die standardmiBig im Handel verfiigbar sind. Gegen-
wirtig besteht Level 4 aus 20 PI/400MHz PCs; fiir den
endgiiltigen Detektor werden etwa 200 PCs bendtigt,
die Ereignisse mit einer Rate von 50 Hz vollstindig
rekonstruieren sollen.

Die Entwicklung der Rekonstruktionsprogramme wur-
de in zwei Richtungen weitergefiihrt: zum einen fiir die
Geometrie des vollstindigen Detektors, zum anderen
fiir die Analyse der Daten von 1998 und Anfang 1999
mit dem jeweils zur Verfiigung stehenden Detektorauf-
bau. In vielen Fillen konnten Programme, die fiir den
endgiiltigen Detektor geschrieben waren, erfolgreich
fiir die Daten von 1998 adaptiert und getestet werden.

Fiir die Spurrekonstruktion im Siliziumdetektor gibt
es zwei vollstandig neue Programme: ,,Cats™ mit einer
globalen und ,,Holmes* mit einer lokalen Spurfin-
dungsmethode.Beide Programme sind mit den zur
Verfiigung stehenden Daten getestet worden, und sie
sind (Cats) oder werden (Holmes) fiir den vollstidndi-
gen Detektor mit der endgiiltigen Datenrate adaptiert.
Wahrscheinlich werden auch in Zukunft beide Pro-
gramme parallel benutzt werden: ,,Cats® ist extrem
schnell und kann die leicht zu findenden Spuren
erkennen, wihrend das langsamere Programm ,,Hol-
mes** darauthin mit hoher Nachweiswahrscheinlichkeit
weitere Spuren sucht.

Das Programm ,,Ranger* fiir die Rekonstruktion von
Spuren in den inneren umd &duBeren Spurkammern
wurde weiter verbessert. Es startet die Spurerkennung
im magnetfeldfreien Bereich zwischen Magnet und
RICH-Detektor und verfolgt Spuren dann sowohl in
den Magneten (Richtung Sitiziumdetektor) als auch zu
den sogenannten Triggerkammern zwischen RICH und

ECAL. Sowohl der Zeitverbrauch als auch die Nach-
weiswahrscheinlichkeit dieses Programms erreichen
die im Proposal fir HERA-B geforderten Werte.

..Ranger* kann nicht angewendet werden auf Daten
des Jahres 1998, da die Zahl der zur Zeit installierten
Detektorlagen fiir dieses Programm bei weitem nicht
ausreicht. Es muBte also ein weiteres Programm ,, Wax*
geschrieben werden. Dieses Programm ist gezielt fiir
kleine Datenraten (nur eine Wechselwirkung pro Er-
eignis), wihrend ,,Ranger” Ereignisse rekonstruiert,
in denen stellenweise iiber 20% der Detektorkanile
getroffen sind.

Die gezeigten Ergebnisse sowohl des RICH-Detektors
als auch des ECAL basieren auf Programmen, die fiir
die endgiiltige Datennahme konzipiert sind. Die Da-
ten des Jahres 1998 erlaubten es, diese Programme
auch mit gemessenen Daten zu testen statt, wie bis-
her, nur mit simulierten Ereignissen. Der Schwerpunkt
bei der Entwickung der Detektorsimulation mit Hilfe
des Monte-Carlo-Programms ,,Geant lag darin, die
simulierte Detektorgeometrie méglichst genau an die
tatsdchliche Geometrie anzupassen.

Fir die physikalische Ereignisanalyse wurde das in
C++ geschriebene, auf der CLHEP (Class Library
for High Energy Physics) basierende Analysesystem
..Clue* bereitgestellt. Insgesamt wird die Analyse mehr
und mehr in einer objekt-orientierten Sprache (C++)
geschrieben. Die in HERA-B benutzte Datenstruktur-
verwaltung Arte erlaubt es dennoch, alte, in Fortran
geschriebene Programme in das Gesamtsystem zu
integrieren.

In Zukunft wird sich der Schwerpunkt der Programm-
entwicklung weg von der Rekonstruktion, diec in
wesentlichen Teilen nur noch geringfiigiger Verbes-
serungen bedarf, zu Kalibration und Alignment verla-
gemn. Solche Kalibrations- und Alignmentprozeduren
bildeteten eine notwendige Voraussetzung fiir die
Analyse der Daten von 1998. Bisher werden diese Pro-
zeduren noch offline durchgefiihrt, was jederzeitiges
Eingreifen erlaubt. Bei der endgiiltigen Datennahme

jedoch sind Kalibration und Alignment notwendige

Ingredienzien fiir die Trigger Level 2, 3 und 4, und
miissen jederzeit online kontrolliert und auf den neue-
sten Stand gebracht werden. Dies stellt eine groBe
Herausforderung an die Software von HERA-B dar.
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Theoretische Physik

Mitglieder und Giste der DESY-Theoriegruppe
und des II. Instituts fiir Theoretische Physik der
Universitit Hamburg untersuchten Fragestellun-
gen aus folgenden Gebieten: Quantenchromody-
namik, schwere Quarks, Higgs-Bosonen und Su-
persymmetrie, Neutrino-Physik, Kosmologie sowie
Gittereichtheorie und Mathematische Physik.

Quantenchromodynamik

Die Untersuchung der Struktur des Protons in der tief-
unelastischen Elektron-Proton-Streuung bei HERA er-
laubt es, storungstheoretische und nicht-stdrungstheo-
retische Aspekte der Quantenchromodynamik (QCD)
zu testen. Schwerpunkt der theoretischen Untersuchun-
gen im vergangenen Jahr waren Instanton-induzierte
und diffraktive Streuprozesse.

Instanton-induzierte Streuprozesse

Fluktuationen der Gluon-Felder mit topologischer
Ladung, insbesondere Instantonen, fiihren zu nicht-
storungstheoretischen Vielteilchenprozessen, deren
Existenz eng mit der Vakuumstruktur der QCD ver-
kniipft ist. In der tiefunelastischen Elektron-Proton
Streuung fiihrt dies zu charakteristischen hadroni-
schen Endzustidnden: hohe Multiplizitdt, Mesonen mit
Strangeness und Charm.

Die Berechnung des Wirkungsquerschnitts Instanton-
induzierter Prozesse ist ein theoretisch schwieriges
Problem. Wesentliche Fortschritte konnten erzielt
werden im Verstindnis der Abhiingigkeit von der Re-
normierungsskala [DESY 98-081]. Durch Vergleich
mit numerischen Gitter-Simulationen konnte ein kine-
matischer Bereich identifiziert werden [DESY 98-200].
fiir den ein Wirkungsquerschnitt von etwa 100pb
vorhergesagt wird, was der gegenwirtigen experimen-

Sprecher: W.Buchmiiller

tellen oberen Schranke entspricht. Ein Nachweis von
Instanton-induzierten Prozessen wire die erste Evi-
denz fiir die theoretischen Vorstellungen iiber die
Vakuumstruktur von Eichtheorien.

Diffraktive Streuprozesse

Bei HERA konnen zum ersten Mal tiefunelastische
Streuprozesse bei kleinen Werten von x, das heif3it
unterhalb von x = 1072, gemessen werden. Ein iiber-
raschendes Phianomen ist dabei das hdufige Auftreten
diffraktiver Prozesse, bei denen das Proton fast unbe-
helligt im Strahlrohr verschwindet und nur ein kleiner
Bruchteil der Gesamtenergie im Detektor sichtbar ist.
Das Studium dieser diffraktiven Prozesse liefert wich-
tige Aufschliisse iliber die gluonische Struktur des
Protons.

Die Gluon-Verteilung im Proton wird direkt getestet
durch die diffraktive Erzeugung von Charm-Quarks,
wobel ein Zusammenhang zu Absorptions-Effekten
in Kernen besteht [DESY 98-151, 197]. Von beson-
derem Interesse ist die diffraktive Erzeugung von
T-Mesonen. Da diese Quarkonium-Zustidnde geringe
raumliche Ausdehnung haben, kann die Berechnung
des Wirkungsquerschnitts stdrungstheoretisch besser
durchgefiihit werden als die Berechnung der dif-
fraktiven Strukturfunktionen. Ein interessanter neuer
Effekt ist dabei das Auftreten nicht-diagonaler Parton-
Verteilungen [DESY 98-196].

Im semiklassischen Zugang zur Beschreibung tiefun-
elastischer Prozesse wurden inklusive und diffraktive
Quark- und Gluon-Verteilungen berechnet und die Giil-
tgkeit der QCD-Evolutionsgleichungen fiir inklusive
und diffraktive Strukturfunktionen in fithrender Ord-
nung explizit verifiziert. Die berechneten Quark- und
Gluon-Verteilungen erlauben eine quantitativ korrekte
Beschreibung der Strukturfunktionen F,(x, Q?) und
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FZD(E, B, Q?) im Bereich kleiner x. Von besonderem
theoretischen Interesse ist dabei die logarithmische
Energicabhiingigkeit der diffraktiven Strukturfunktion
[DESY 98-113].

Schwere Quarks

Bindungszustdnde und Zerfille von b- und t-Quarks
sind von Bedeutung fiir das Verstidndnis der QCD und
der elektroschwachen Wechselwirkungen sowie fiir die
Bestimmung der Parameter des Standard-Modells. Da-
bei sind viele theoretische Untersuchungen der letzten
Jahre motiviert durch die erwarteten experimentellen
Ergebnisse von geplanten und im Bau befindlichen
neuen Beschleunigern.

B-Mesonen

Von Bedeutung fiir die Untersuchung der CP-Verlet-
zung im Standard-Modell und in seinen Erweiterungen
sind die Zerfille B — Xgy und B — X4 £1¢~. Fiir
den elektromagnetischen Pinguin-Zerfall konnte die
theoretische Unsicherheit in der zu bestimmenden
CP-Asymmetrie durch Berechnung der fiihrenden
QCD-Korrekturen und Potenz-Korrekturen wesentlich
reduziert werden [DESY 97-255]. Fiir die semilep-
tonischen Zerfille gelang ein besseres Verstindnis
der langreichweitigen Beitrige zur Zerfallsrate und
der Abhingigkeit von der Renormierungsskala [DESY
98-187]. Ein wichtiger Test der den Berechnun-
gen zugrunde liegenden Theorie ist das hadronische
Massenspektrum und das Energiespektrum in den se-
mileptonischen Zerfillen [DESY 98-025, 030, 031].
Wesentliche Fortschritte wurden ebenfalls erzielt im
Verstdndnis der nicht-leptonischen Zerfille in zwei
leichte Mesonen [DESY 98-041], fiir die verschie-
dene interessante CP-Asymmetrien untersucht werden
konnen [DESY 98-056].

t-Quarks

Die Paarerzeugung von t-Quarks in der Niahe der
Schwelle in ete~-Kollisionen ist von groBer Bedeu-
tung fiir eine prizise Bestimmung der Masse des
t-Quarks. Eine entscheidende Voraussetzung hierfiir
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ist die Berechnung der QCD-Korrekturen [DESY
97-220] und der relativistischen Korrekturen [DESY
98-008] zum Wirkungsquerschnitt. Wesentlicher Be-
standteil der Rechnungen ist das statische Potential
der QCD [DESY 98-009, 019]. Eine neue Berechnung
der Zwei-Schleifen-Korrekturen [DESY 98-191] er-
gab ein wesentlich kleineres Resultat als eine friihere
Rechnung, und damit eine verbesserte Konvergenz der
Stoérungsreihe.

Higgs-Bosonen und
Supersymmetrie (SUSY)

Die Suche nach Higgs-Bosonen und SUSY-Teilchen ist
das zentrale Thema des Physikprogramms zukiinftiger
Beschleuniger. Ein interessanter Prozef zur Erzeugung
von Higgs-Bosonen ist die Abstrahlung von einem in
ete-Kollisionen erzeugten t-Quark [DESY 98-111].
Dieser Prozel} testet direkt die theoretischen Vorstel-
lungen liber den Higgs-Mechanismus als Ursprung der
Quark-Massen.

Die Paar-Erzeugung von Higgs-Bosonen ermdglicht
die Bestimmung der Higgs-Selbstkopplung und da-
mit eine teilweise Bestimmung des Higgs-Potentials.
QCD-Korrekturen zu diesem Prozefl in Hadron-Kol-
lisionen sind groB und erhthen die Produktionsrate
[DESY 98-028].

Ein ungeldstes Problem supersymmetrischer Erwei-
terungen des Standard-Modells ist der Mechanismus
der Supersymmetrie-Brechung, insbesondere die zu-
gehorige Massenskala. Fiir ,,kleine Supersymmetrie-
Brechungsskalen sind ,,leichte” Gravitinos die leich-
testen SUSY-Teilchen, was zu charakteristischen Si-
gnaturen in SUSY-Ereignissen in ete™-Kollisionen
fiihrt [DESY 98-199]. Eine entscheidende Rolle fiir
die Bestimmung weiterer Parameter supersymmetri-
scher Modelle spielt die Erzeugung von Charginos in
ete~-Kollisionen [DESY 98-077].

Neutrino-Physik

Hinweise auf Neutrino-Massen und Neutrino-Mi-
schungen aus der Untersuchung atmosphérischer Neu-
trinos im SuperKamiokande-Experiment haben eine
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Flut theoretischer Arbeiten iiber Neutrino-Eigenschaf-
ten ausgeldst. Zur Aufklirungmdéglicher Neutrino-
Oszillationen ist der ProzeB v,N — v,Nn® von Bedeu-
tung [DESY 98-42]. In supersymmetrischen Modellen
mit gebrochener R-Paritit fiihrt ein groBer v, — v,-
Mischungswinkel zu charakteristischen Signaturen in
Neutralino-Zerfillen [DESY 98-134]. Zusammen mit
einem Modell fiir die Massenmatrizen der Leptonen er-
hilt man weitere Vorhersagen iiber Eigenschaften von
Neutrino-Oszillationen [DESY 98-164].

Der Seesaw-Mechanismus verkniipft die bekannten
leichten Neutrinos mit hypothetischen schweren Ma-
jorana-Neutrinos. Deren Zerfall im frihen Univer-
sum konnte der Ursprung der heute sichtbaren Ma-
terie sein. Die Berechnung der zugehorigen CP-
Asymmetrie ist ein subtiles Problem. Bei der Tempera-
tur T = 0 verschwindet die CP-Asymmetrie in Lepton-
Higgs-Prozessen aufgrund von Interferenz-Eftekten
[hep-ph/9712468]. Im Rahmen eines Modells fiir die
Lepton-Massenmatrizen kann der Zerfall schwerer
Majorana-Neutrinos die heute beobachtete Materie-
dichte erkldren [DESY 98-155].

Kosmologie

Supersymmetrische Erweiterungen des Standard-Mo-
dells setzen in der Regel spontan-gebrochene Super-
gravitation voraus, und damit die Existenz massiver
Gravitinos. Thermische Erzeugung und die nur gra-
vitative Wechselwirkung mit anderer Materie fiihren
dazu, dall Gravitinos die kosmologische Entwicklung
stark beeinflussen. Daraus ergeben sich Schranken
an die erlaubten Massen von Gravitinos und ande-
ren Super-Teilchen. Die kalte dunkle Materie konnte
aus Gravitinos bestehen [DESY 98-066].

Die Berechnung von Eigenschaften und Entwick-
lung des frithen Universums erfordert Methoden der
Quantenfeldtheorie bei endlicher Temperatur. Ein
schwieriges Problem stellen dabei die Infrarot-Effekte
nichtabelscher Eichtheorien dar, die durch eine ,,ma-
gnetische Masse*™ kontrolliert werden. Eine Bestim-
mung dieser Grofe mit Hilfe von Gap-Gleichungen
wurde fiir Eichtheorien in drei Dimensionen durchge-
fithrt [DESY 98-048, 188]. Bei hohen Temperaturen
wird die Bose-Einstein-Verteilung grof3. Dies fiihrt
dazu, dal manche Prozesse im Plasma klassisch wer-
den. Einige Aspekte dieses klassischen Limes konnten

fiir skalare Feldtheorien besser verstanden werden
[DESY 97-225].

Gittereichtheorie

Die Formulierung von Feldtheorien auf dem Gitter
1st aus einer Reihe von Griinden attraktiv. Dazu zahlt
sicher der Umstand, dal man es von Anfang an mit
mathematisch wohldefinierten Funktionalintegralen zu
tun hat, und dal} die lokale Eichsymmetrie durch das
Gitter nicht verletzt wird. Die Gittereichtheorie bietet
deswegen einen guten (und meistens auch den einzi-
gen) Zugang zu vielen Problemen, die im Rahmen der
Storungstheorie nicht oder nur unzureichend behandelt
werden konnen.

Fiir die priazise Berechnung der interessierenden physi-
kalischen Eigenschaften der untersuchten Gittertheorie
kommen heute fast ausschlieBlich numerische Si-
mulationen zur Anwendung. Der Entwicklung von
effizienten Simulationsalgorithmen wird deswegen
groBBe Aufmerksamkeit geschenkt.

Quantenchromodynamik

Die genaue Bestimmung der gleitenden Kopplung
und der Quark-Massen in der QCD ist keine leichte
Aufgabe, weil man die Eigenschaften der leichten Ha-
dronen mit dem Verhalten der Theorie bei sehr hohen
Energien in Verbindung bringen muB. Ein allgemeines
Verfahren fiir die Lésung dieses Problems im Rahmen
der Gittereichtheorie wurde vor einigen Jahren vorge-
schlagen und inzwischen soweit verfeinert, dal man
die Energieabhiéngigkeit der Kopplung und der Quark-
Massen iiber mehrere Grofienordnungen (von einigen
100 MeV bis etwa 150GeV) mit einer Genauigkeit von
wenigen Prozent berechnen kann [DESY 98-154]. Da-
bei wurden die Quark-Polarisationseffekte bisher noch
vernachléssigt, weil diese zur Zeit nur mit einem sehr
groBen Rechenaufwand beriicksichtigt werden kénnen.

Ein Nachteil der am hdufigsten verwendeten Gitter-
formulierung der QCD ist, daf3 die chirale Symmetrie
durch die Diskretisierung gebrochen und erst im Kon-
tunuumslimes wieder hergestellt wird. Auf Grund eines
Theorems von Nielsen und Ninomiya glaubte man, daf3
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dies tatsdchlich unvermeidlich sei. Diese Schlufifolge-
rung war voreilig, denn wie es sich jetzt zeigte, gibt
es einen iiberraschend einfachen Weg die chirale Sym-
metrie auf dem Gitter exakt zu erhalten, ohne andere
fundamentale Prinzipien zu verletzen [DESY 98-014,
094].

Chirale Eichtheorien

Chirale Eichtheorien gelten zu Recht als relativ schwie-
riger Fall unter den phdnomenologisch relevanten
Feldtheorien. Schon in der Stdrungstheorie mull man
sich mit der chiralen Anomalie herumschlagen, die zu
einer Verletzung der Eichinvarianz fiihrt, es sei denn,
man hitte ein sogenanntes anomaliefreies Multiplett
von Weyl-Fermionen gewihlt. Diese Komplikationen
hdngen damit zusammen, daf} es offenbar nicht mog-
lich ist, chirale Theorien zu regularisieren, ohne die
Eichinvarianz zu brechen. Jedenfalls war dies die
weitverbreitete Meinung, bis jetzt die oben erwihn-
ten neuen Entwicklungen in der Gittereichtheorie die
Hoffnung wieder geweckt haben, dafi man vielleicht
doch noch eine befriedigende Gitterformulierung von
chiralen Eichtheorien finden kann. Fiir alle Theorien
mit Eichgruppe U(1) konnte dies nun bestétigt werden
[DESY 98-095, 180], und man hat dadurch ein erstes
Beispiel einer chiralen Eichtheorie mit Impuls-Cutoff
und exakt erhaltener Eichsymmetrie in der Hand.

Supersymmetrische Theorien

Um die Eigenschaften von supersymmetrischen Theo-
rien auBlerhalb des storungstheoretischen Bereichs zu
verstehen, werden diese seit kurzem auch auf dem Git-
ter studiert. Man mochte zum Beispiel herausfinden,
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wie genau die chirale Symmetrie in supersymme-
trischen Eichtheorien gebrochen wird, und welche
Multipletts von Teilchen es gibt. Die Ergebnisse ei-
ner in diesemJahr am HLRZ in Jiilich durchgetiihrten
aufwendigen numerischen Simulation der SU(2) Eich-
theorie mit einem Majorana-Fermion (dem Gluino-
Feld) deuten nun darauf hin, daf3 die nach Berticksich-
tigung der chiralen Anomalie verbleibende diskrete
chirale Symmetrie durch ein nicht-verschwindendes
Gluino-Kondensat spontan gebrochen wird [DESY
98-165]. Die in der QCD iiblicherweise verwende-
ten Simulationsalgorithmen fiir dynamische Fermionen
konnen in diesem Fall nicht angewendet werden, und
es wurde deswegen ein neuer Algorithmus auf der Ba-
sis von konvergenten polynomialen Approximationen
entwickelt [DESY 98-110].

Quantengravitation

Einer der Schwerpunkte der Arbeitsgruppe Quan-
tenfeldtheorie und Mathematische Physik war die
Untersuchung von Quantenfeldtheorien in gekriimmter
Raumzeit. Mit Hilfe von Techniken aus der mikro-
lokalen Analysis wurde die Singularititsstruktur der
Korrelationsfunktionen studiert. Damit konnte erst-
mals die stérungstheoretische Renormierbarkeit der
¢*-Theorie auf solchen Raumzeiten gezeigt werden
[DESY 97-005]. Zur Ausdehnung dieser Methoden
auf Eichtheorien wurde eine strikt lokale Konstruktion
der Observablenalgebren der Quantenelektrodynamik
im Rahmen der kausalen Storungstheorie durchge-
fiihrt [DESY 98-090]. Bei dieser Methode wird
das Infrarot-Problem vollstindig vom Ultraviolett-
Problem separiert. Zur Zeit wird die Methode auf
Yang-Mills-Theorien verallgemeinert.
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Hamburger Synchrotronstrahlungslabor

HASYLAB

Leiter: J.R. Schneider, DESY

Im  Hamburger  Synchrotronstrahlungslabor
HASYLAB wird die von Positronen beziehungs-
weise Elektronen in den Speicherringen DORIS I11
und PETRAII emittierte Synchrotronstrahlung
in vielfdltiger Weise, in Grundlagen und anwen-
dungsbezogener Forschung auf den Gebieten der
Physik, Biologie, Chemie und Kristallographie,
in den Material- und Geowissenschaften sowie
der Medizin eingesetzt. Dabei wird das Spektrum
der elektromagnetischen Strahlung vom sichtbaren
Licht bis zum harten Rontgengebiet genutzt und ein
Energiebereich von etwa 1eV bis hin zu 300 keV
iiberstrichen.

Eine Auflenstelle des Europiischen Labors fiir
Molekularbiologie EMBL sowie drei Arbeitsgrup-
pen fiir Strukturelle Molekularbiologie der Max-
Planck-Gesellschaft fithren an neun MeBplatzen
Untersuchungen zur Bestimmung biologischer
Strukturen durch. Uber die enge Zusammenarbeit
mit dem Il Institut fiir Experimentalphysik der
Universitat Hamburg beteiligt sich HASYLAB an
der Ausbildung von Studenten der Physik.

1998 wurde eines der langfristigen Ziele fiir den
DORIS-Betrieb mit 4.5 GeV Positronen erreicht: seit
Juli werden Anfangsstrome von 150 mA routineméalig
fiir den normalen 5-Bunch-Betrieb gespeichert. Am
Ende diese Jahres wurden dabei Strahl-Lebensdauern
von 13 Stunden bei 130mA und von 22 Stunden bei
90 mA erreicht (Abb. 62). Aufgrund von Reparatu-
ren an einem vertikalen Kicker und am Feedback-
Resonator muBte in diesem Jahr das DORIS-Vakuum
zweimal gebrochen werden. Gliicklicherweise konn-
ten schon nach wenigen Tagen wieder zufrieden-
stellende Strahlbedingungen hergestellt werden, so
dafl trotz allem eine sehr gute Verfiigbarkeit des
DORIS-Speicherrings von 91% erreicht wurde.

Der integrale Strahlstrom war 1998 mit 417 Ampere-
stunden etwa 25% hoher als im vergangenen Jahr und

damit so hoch wie noch nie bei DORIS. In Zukunft
wird es vor allem um eine Verbesserung der Strahl-
lagestabilitidt und der Betriebssicherheit des DORIS-
Speicherringes gehen. Einige Strahlfithrungskompo-
nenten miissen weiterentwickelt und den hdoheren
Stromen von DORIS angepalit werden.

DORIS wurde in der Zeit vom 30. Mirz bis 21. Dezem-
ber 1998 betrieben. Die geplanten 5160 Betriebsstun-
den fiir Synchrotronstrahlungsnutzer wurden in sieben
Blocke von fiinf beziehungsweise vier Wochen Dauer
aufgeteilt, jeweils getrennt von einer Woche fiir War-
tungsarbeiten. Zur DORIS-Optimierung im laufenden
Betrieb wurden jeweils am Donnerstag in der 2., 3.
und 4. Woche acht Stunden fiir eine Maschinenschicht
freigehalten. Letztlich konnten 4696 Strahlstunden fiir
Synchrotronstrahlungsnutzer zur Verfiigung gestellt
werden. Zur Durchfiihrung von Experimenten, die die
spezielle Zeitstruktur des DORIS-Speicherringes nut-
zen. wurde der Ring wieder fiir etwa 25% der Zeit bei
reduzierter Bunchzahl betrieben.

Der HASYLAB-Jahresbericht enthilt 780 Teilbe-
richte Uber Experimente, die 1998 bei HASYLAB
durchgefiihrt wurden, einschlielich der strukturbio-
logischen Arbeiten. Fiir das Jahr 1998 weist die
Liste der an der Vorbereitung und der Durchfiihrung
von Experimenten bei HASYLAB beteiligten Grup-
pen 229 Institute und etwa 1500 Wissenschaftler aus.
Zusitzlich nutzten etwa 650 Wissenschaftler aus (iber
100 Instituten aus ganz Europa die EMBL-MefBplitze
bei HASYLAB.

Wie in den vergangenen Jahren hat die Bereit-
stellung von Reisegeldern im Rahmen der BMBF-
Verbundforschung fiir MeBaufenthalte bei HASYLAB
flir Wissenschaftler, denen keine anderen Mittel zur
Finanzierung der MeBreisen zur Verfiigung standen,
sehr zu einer effektiven Nutzung der verfligbaren
MeBzeit beigetragen. Die Forderprogramme der Eu-
ropdischen Union ermdglichen eine weitere Offnung
von HASYLAB fiir die internationale Nutzerschaft,
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DORIS on Sunday December 28 1998
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Strahlfithrungen und Instrumente

Das Modernisierungsprogramm fiir die HASYLAB-
Strahlfithrung und -Instrumente wurde auch im Jahr
1998 fortgefiihrt. Das Programm zur Verbesserung
der Einrichtungen fiir Absorptionsspektroskopie wurde
abgeschlossen. Der Doppelkristallmonochromator
ROMO 2 an der Strahlfiihrung X1.1 ist nun mit
drei Paaren von Silizium-Kristallen (511), (311) und
(111) ausgeriistet, so dafl der Energiebereich zwi-
schen 6 und 70keV in einfacher Weise zuginglich
ist. Die Station X1.1 verfiigt jetzt iiber moderne
Vorrichtungen zur in-situ Beobachtung chemischer
Reaktionen unter Zufuhr unterschiedlicher Gase und
erhielt ein kleines Chemielabor etwa zehn Meter ent-
fernt vom eigentlichen MeBplatz. Die Vorgaben fiir
den Umbau der Strahlfiihrung Al wurden erfiillt, und
erste Absorptionsspektren an der Schwefel K-Kante,
das heillt bis zu Energien von 2450eV, konnten er-
folgreich gemessen werden. Als erstes Beispiel fiir
Untersuchungen mit Hilfe des magnetischen Rontgen-
Zirkular-Dichroismus an dieser Strahlfiihrung wurde
die Mangan K-Kante in Transmission vermessen.

Am Wiggler-Strahl W1 fiihrte die Installation ei-
nes Monochromators mit adaptiver Kriimmung zu
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einem Intensititsgewinn an der Probe um den Fak-
tor 5. In Ubereinstimmung mit Rechnungen ist der
Photonen-Fluf} bei 10keV nur noch um einen Faktor
2.5 geringer als an der Strahlfilhrung des Bypass-
Wigglerstrahls BW2. Die Mdoglichkeiten zur Nut-
zung des magnetischen Réntgen-Zirkular-Dichroismus
an dieser Beamline wurden durch die Erzeugung
von zirkularpolarisierter Strahlung mit Hilfe eines
»/4-Pléttchens aus Beryllium deutlich verbessert.
Réntgenfluoreszenzhologramme wurden an den Strahl-
fiilhrungen C und BW1 an dem Testfall kristallisiertes
Eisen vermessen, und zum ersten Mal konnte die dreidi-
mensionale raumliche Anordnung der Atome aus dem
Hologramm rekonstruiert werden.

Durch Installation eines kollimierenden Spiegels an
der Strahlfithrung B2 fiir Pulverdiffraktometrie wurde
das Auflosungsvermogen des Diffraktometers signi-
fikant verbessert und gleichzeitig die Intensitit an
der Probe um bis zu einem Faktor 3 erhoht. Eine
SMART-CCD Kamera wurde an den Kristallographie-
Strahlfiihrungen F1 und D2 in Betrieb genommen
und erfolgreich zur Bearbeitung einer Reihe von
Problemen, wie der Messung von elektronischen La-
dungsdichten an Systemen mit groBer Einheitszelle
oder der Messung diffuser Streuung im Zusam-
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menhang mit strukturellen Phaseniibergéingen, einge-
setzt. An der Hochfeld-Wiggler Strahlfiihrung BW3
wurden Silizium-Germanium-Gradientenkristalle ein-
gesetzt, die sich als besonders effiziente Mono-
chromatoren fiir Rontgenstrahlen im Energiebereich
oberhalb 70 keV erwiesen und zum Beispiel neuartige
Studien zur Festkorper/Fliissigkeits-Grenzflache er-
lauben. Hochenergetische Synchrotronstrahlung wurde
auch eingesetzt in einem Pilotexperiment zur Mikroto-
mographie groBer Proben, wobei sowohl Absorptions-
als auch Phasenkontrast zur Abbildung genutzt wer-
den konnte. An der PETRA Undulator-Strahlfiihrung
wurde das Spektrometer fiir koinzidente Compton-
Spektroskopie mit der Installation eines 12-Pixel-
Germanium-Photonendetektors vervollstiandigt, der in
Koinzidenz mit einem 33 Pixel Silizium-Pin-Dioden
Detektor zur Messung der RiickstoB3-Elektronen arbei-
tet. Mit einem Programm zum Studium der Moglich-
keiten des PETRA-Undulatorstrahls fiir MoBbauer-
Experimente mit Synchrotronstrahlung wurde begon-
nen.

[nnerhalb des Programms ,,Training and Mobility of
Researches” der Europdischen Union beteiligt sich
DESY-HASYLAB im Rahmen von zwei TMR-RTD
Projekten an der Entwicklung und dem Bau neuer
Detektoren fiir Experimente mit Synchrotronstrah-
lung. HASYLAB koordiniert die Entwicklung eines
Flichendetektors aus einer Vielzahl von Silizium-
Drift-Dioden fiir spektroskopische Anwendungen, ein-
schlielich der Fluoreszenzholographie. Neben der
DESY Gruppe fiir Mikro- und Optoelektronik beteili-
gen sich das Max-Planck-Institut fiir Extraterrestrische
Physik in Miinchen, das Polytecnico di Milano.
N.C.S.R. ,,Demokritos” in Athen und das Dares-
bury Laboratorium in England an diesem Vorhaben.
Beim zweiten Projekt geht es um die Entwicklung
von Flachendetektoren fiir die Rontgenkleinwinkel-
streuung. Es wird getragen von Elettra in Italien.
der ESRF in Frankreich, der Osterreichischen Aka-
demie der Wissenschaften, der Universitdt Siegen, von
DESY und dem Daresbury Laboratorium, wo auch die
Koordination dieser Aktivitdten liegt.

Freie-Elektronen-Laser

Der Bau eines Freie-Elektronen-Lasers fiir das VUV-
beziehungsweise weiche Rontgengebiet bei DESY

verlduft nach Plan. Bei der Herstellung von su-
praleitenden Kavitdten fiir den Linearbeschleuniger
wurden weitere Fortschritte erzielt, der mittlere Gra-
dient liegt nunmehr bei 25MeV pro Meter. Eine
neue Photokathode und ein zweiter Bunchkompres-
sor wurden installiert. Zum Schutz des Undulators
wurde ein anspruchsvolles Kollimatorsystem entwor-
fen. Die drei 4.5 m langen Undulatorstrukturen wurden
geliefert, gegenwirtig wird die Magnetstruktur ver-
messen und angepalit. Das Undulator-Vakuumsystem
wird in Zusammenarbeit mit der APS am Argonne
National Laboratory in den USA gefertigt. Der Pro-
totyp des Diagnostik-Blockes zur Bestimmung der
Lage des Elektronenstrahls vor und an den Enden
der einzelnen Undulatormodule wurde angeliefert,
Pick-up Monitore und Wellenleiter-Monitore wer-
den gefertigt. All diese Komponenten werden in
der Halle 3 (Gebdude 28) bei DESY montiert, die
Vorrichtungen fiir die Photonenstrahl-Diagnostik in
einem Anbau. Unmittelbares Ziel ist, im Sommer
beziehungsweise Herbst 1999 das Funktionieren des
SASE-Prinzips bei einer Wellenlange von 120nm zu
demonstrieren. Danach werden Linearbeschleuniger
(LINAC) und Freie-Elektronen-Laser (FEL) weiter
optimiert und erste Experimente zur Charakterisie-
rung der Eigenschaften des FEL-Strahls durchgefiihrt.
AnschlieBend wird der LINAC verldngert und der Wel-
lenldngenbereich des FEL bis zu etwa 70 nm erweitert.
Im Jahr 2001 soll der Betrieb in der Phase I beendet
und mit dem Aufbau des FEL zu einer Einrichtung
flir den Nutzerbetrieb bei Wellenldngen bis zu 6 nm
begonnen werden.

Untersuchung von Heliumclustern
mit Fluoreszenzspektroskopie

Cluster als eine neue Form von Materie, die das
Periodensystem der Elemente praktisch in die dritte
Dimension erweitert, zeigen eine faszinierende For-
menvielfalt, die sich auch auf ihre physikalischen und
chemischen Eigenschaften auswirkt. Im Vordergrund
des noch recht jungen Gebietes der Clusterphysik steht
die Frage, wie sich die Eigenschaften makroskopi-
scher Substanzen aus denen der sie bildenden Atome
entwickeln. Cluster aus einigen hundert bis tausend
Atomen unterscheiden sich zum Teil grundsitzlich
von den entsprechenden Festkorpern. Dies verspricht
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vielfiltige Anwendungen im Bereich der Katalyse und
der Opto-Elektronik, da iiber ihre Grofle die Eigen-
schaften maflgeschneidert werden kdnnen. Aus dem
Blickwinkel der Grundlagenforschung sind Helium-
Cluster besonders interessant: Helium-Atome besitzen
wegen der geringen Zahl der Elektronen eine sehr ein-
fache elektronische Struktur. Die abgeschlossene Is
Schale hat zur Folge, daf Helium nur bei sehr tiefen
Temperaturen kondensiert. Wegen der geringen Masse
fithren die Atome sehr starke Nullpunktschwingungen
aus, so dal Helium selbst bei 0K fliissig bleibt. Die
Eigenschaften von fliissigem Helium hingen iiberdies
drastisch vom Isotop ab: Das bosonische “He besitzt
im Gegensatz zu dem fermionischen *He eine su-
prafluide Phase bei einer Temperatur unterhalb 2.2 K.
Diese unterschiedlichen thermodynamischen Eigen-
schaften sollten sich stark auf die Eigenschaften von
Helium-Clustern auswirken.

Die elektronische Struktur und die Zerfallsdynamik
von “He- und *He-Clustern kénnen mit Hilfe der
Fluoreszenzspektroskopie untersucht werden. Da die
elektronischen Anregungen von Helium oberhalb von
20eV liegen, wird fiir die Untersuchungen Synchro-
tronstrahlung bendtigt. Die Experimente wurden am
StrahlrohrI im HASYLAB durchgefiihrt. Helium-
Cluster werden durch die Expansion von sehr kaltem,
gasformigen Helium durch eine kleine Diise herge-
stellt. Die Grofle der Cluster kann durch den Druck
(0.5—12bar) und die Temperatur (5—30K) zwischen
einigen wenigen und mehr als 10° Atomen pro Cluster
variiert werden. Da die Absorption im Clusterstrahl
wegen der geringen Teilchendichte sehr gering ist,
wird sie indirekt iiber die Fluoreszenzausbeute regi-
striert. Dies ist im Falle von Helium-Clustern ein sehr
empfindlicher Nachweis der Absorption, da die Fluo-
reszenzquantenausbeute nahezu 100% betrdgt. Die
Fluoreszenz der Cluster wird mit zwei verschiede-
nen Photomultipliern, die fiir den vakuumultravioletten
(VUV) und den infraroten (IR) Spektralbereich sen-
sibilisiert sind, als Funktion der Anregungsenergie
registriert. Um die nach der elektronischen Anre-
gung erfolgenden Zerfallsprozesse zu analysieren, 1d6t
sich das Fluoreszenzlicht mit einem Monochromator
spektral zerlegen.

Fluoreszenzanregungsspektren von Helium-Atomen
und Clustern sind in Abbildung 63 dargestellt. Die
Anregungsspektren der VUV-Fluoreszenz der Helium-
Atome zeigen sehr deutlich die wohlbekannte Serie
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Is — np, die zur lonisationsschwelle hin konver-
giert. Helium-Cluster mit einer mittleren Grofe von
2500 Atomen besitzen in diesem Spektralbereich
breite, direkt an die atomaren Linien anschlieBende
Absorptionsbanden. Wegen der engen Verkniipfung
mit den atomaren Linien lassen sie sich im Bild
gestorter atomarer Zustdnde interpretieren. Exzitoni-
sche Zustdnde, wie sie fiir die festen Edelgaskristalle
(Ne-Xe) und viele andere Isolatoren charakteristisch
sind, konnen nicht nachgewiesen werden, zumindest
nicht in diesem Grofienbereich. Helium-Cluster strah-
len nicht nur im VUV, sondern auch im sichtbaren und
infraroten Spektralbereich (VIS/IR) Fluoreszenzlicht
ab. Diese niederenergetische Strahlung resultiert aus
Ubergingen zwischen verschiedenen elektronisch an-
geregten Zustdnden. Die Fluoreszenzanregungsspek-
tren in Abbildung 63 zeigen, dall die VIS/IR Ausbeute
fir Atome sehr gering ist, da die niederenergeti-
sche Strahlung in Konkurrenz mit der sehr intensiven
VUV-Fluoreszenz emittiert wird. In Clustern ist die
VIS/IR Ausbeute sehr viel hoher. Spektral zerlegte
Fluoreszenzspektren (Abb. 65) zeigen, da3 der Haupt-
beitrag der sichtbaren Fluoreszenz aus Zustdnden
stammt, die wegen der Auswahlregeln nur im Sicht-
baren, aber nicht im VUV emittieren konnen. Die
schnelle Entvolkerung der angeregten Zustidnde durch
VUV-Fluoreszenz entfillt daher. Die Ausbeute der
niederenergetischen Strahlung hiangt empfindlich von
der Anregungsenergie ab (Abb. 63, unterer Teil). Die
starken Resonanzen konnen Oberflichenzusténden der
Cluster zugeordnet werden. Sie korrelieren mit ato-
maren s- und d-Zustinden, die im Atom vom ls
Grundzustand dipolverboten sind, an der Oberfliche
der Cluster aber durch die Symmetriebrechung erlaubt
werden.

Die Absorption grofler Helium-Cluster (N =~ 10° Ato-
me/Cluster) aus den beiden Isotopen “He und 3He
ist in Abbildung 64 dargestellt. Im gesamten Ener-
giebereich zeigen sich recht starke Unterschiede. Dies
ist sehr bemerkenswert, da die elektronische Absorp-
tion in allen bisher untersuchten Substanzen nicht von
der [sotopenzusammensetzung abhéngt. Fiir die grofen
Unterschiede sind vermutlich zwei Effekte verant-
wortlich: Auf Grund der geringeren Masse von *He
ist die Amplitude der Nullpunktschwingung erheb-
lich groBer als bei “He. Dies fiihrt zu einer um etwa
30% geringeren Dichte und dementsprechend gréBeren
Bindungsabstinden zwischen den Helium-Atomen.
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Abbildung 63: Anregungsspektren der VUV (dunkelgrau) und der sichtbaren Fluoreszenz
(hellgrau) von Helium-Cluster aus 2500 Atomen (*He) und Helium-Atomen. Im unteren
Teil der Abbildung ist das Verhdlinis von sichibarer Fluoreszenz zur VUV-Fluoreszenz,
die der Absorption entspricht, dargestellt. Die atomaren Niveaus 2p, 3p, ... sowie vom
Grundzustand 1s aus dipolverbotene 3s, 3d und 4s Zustinde sind eingezeichnet.
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Theoretische Arbeiten zeigen, daf3 die Storterme, die
die Wechselwirkungsenergie zwischen einem angereg-
ten Helium-Atom und den Nachbarn beschreiben, sehr
empfindlich vom Abstand der Atome abhingen. Mit
zunehmendem Abstand nimmt die Wechselwirkung ab.
Man kann daher erwarten, daf} die Energieverschiebung
der Absorptionsbanden relativ zu den entsprechen-
den atomaren Linien in *He-Clustern kleiner ist als
die des Isotops *He. Dies wird, wie Abbildung 64
zeigt, tatsidchlich beobachtet (Verschiebung der Bande
B relativ zur atomaren 2p Linie bei 21.2eV). Bei
den hdherenergetischen Anregungen spielt ein zwei-
ter Aspekt eine Rolle. Die elektronisch angeregten
Zustinde sind durch Orbitale charakterisiert, deren Ra-
dien von der Hauptquantenzahl abhingen. Dies gilt
sowohl im Bild gestdrter atomarer Anregungen als auch
im Exzitonen-Modell. Die energetische Lage der Ab-
sorptionsbanden im Cluster hidngt nun davon ab, wie
grof3 der Radius eines Orbitals im Vergleich zu dem
mittleren Abstand nédchster Nachbarn ist. Ob diese
einfache qualitative Beschreibung den komplizierten
Verlauf der Absorption von *He- und “He-Clustern
erklaren kann, mufl noch durch Rechnungen gepriift
werden.

Die auf die Anregung folgenden Zerfallsprozesse
konnen durch die Analyse der Spektralverteilung des
Fluoreszenzlichtes untersucht werden. Abbildung 65
zeigt hochaufgeldste Fluoreszenzspektren von Helium-
Clustern beider Isotope. Im sichtbaren und infraroten
Spektralbereich wird eine grofe Zahl von Linien
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Abbildung 64: Anregungsspektren grofier Cluster der
Isotope "He und *He (N=10° Atome/Cluster).
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emittiert, die viel scharfer als die Absorptionsbanden
sind. Sie konnen der Fluoreszenz einzelner Helium-
Atome und Molekiile (He,) zugeordnet werden, die
sich nach der Anregung im Cluster bilden. Sie emit-
tieren entweder im Inneren des Clusters in kleinen
Hohlrdumen (,,bubbles*) oder auflerhalb des Clusters,
nachdem sie aus dem Cluster herausgeschleudert wur-
den. Die Fluoreszenz innerhalb der Cluster 146t sich
iiber eine geringe Verbreiterung und Verschiebung der
Linien von etwa 1 nm gegeniiber den wohlbekannten
Linienpositionen freier Atome und Molekiile identifi-
zieren. Sie wird erst ab einer Clustergrofle von mehr
als 10° Helium-Atomen beobachtet. Dies bedeutet,
daB in Helium-Clustern bis zu dieser Clustergréfie
die Desorption elektronisch angeregter Atome und
Molekiile der dominante Zerfallsproze ist. In *He-
Clustern ist die Energieverschiebung der Fluoreszenz
im Cluster deutlich kleiner als fiir “He. Dies deu-
tet darauf hin, daB die ,,bubbles* in 3He-Clustern
eine geringere Storung bewirken, also einen groBeren
Radius besitzen. Da der Radius der ,,bubbles* von
der Oberflachenspannung und der Dichte im Cluster
abhéngt, scheint der beobachtete Trend plausibel.

400 = 400

300 = 300

200 Fr = 200

400 £ -+ 400

fluores. intensity (cts)

300 £ = 300

200 4 200

emission wavelength [nm]

Abbildung 65: Hochaufgeldste Fluoreszenz von Clu-
stern der Isotope *He und *He. Die Linien kinnen
dem Ubergang D—B von He, zugeordnet werden.
Die verschiedenen Rotationszweige (P, Q, R) sind
ebenso wie eine atomare Linie (3'D — 2'P) indizier:.
Die Emission von He, in einer ,,bubble* im Inneren
von *He-Clustern ist leicht ,,blauverschoben* und mit
einem Pfeil markiert.
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Die hier vorgestellten Ergebnisse belegen, dal die
Eigenschaften elektronisch angeregter Helium-Cluster
im Gegensatz zu allen bisher untersuchten Materialien
statk von der Isotopenzusammensetzung abhdngen.
Hier spielt vermutlich die unterschiedliche Dichte in
*He- und *He-Clustern eine wichtige Rolle. Sie ist ein
direkter Ausdruck der Tatsache, daB viele Eigenschaf-
ten von Helium-Clustern durch Quanteneffekte gepragt
werden. Ob die unterschiedlichen Zerfallsprozesse mit
der Suprafluiditit von “He-Clustern korreliert sind, ist
eine offene Frage.

Rontgenphotoemission bei
externer Totalreflexion

Die Photoelektronen-Spektroskopie ist eine etablierte
Methode zur Charakterisierung elektronischer Eigen-
schaften von Atomen, Molekiilen und Festkorpern. In
Festkorpern werden die im Inneren angeregten Photo-
elektronen auf ihrem Weg zur Oberfliche mit hoher
Wabhrscheinlichkeit unelastisch gestreut, so dall nur
Elektronen aus oberflichennahen Schichten ohne Ener-
gieverlust die untersuchte Probe verlassen konnen. Die
Informationstiefe wird wesentlich durch die material-
und energieabhingige unelastische mittlere freie Weg-
lange \; der Elektronen bestimmt, da die Eindringtiefe
der Photonen in der Regel um GroBenordnungen
dartiber liegt.

Bei der Photoemission im VUV and XUV Spektral-
bereich, das heilit bis etwa 500 eV Anregungsenergie,
ergibt sich eine hohe Oberflichenempfindlichkeit des
Signals, die vorteilhaft bei der Untersuchung von
Adsorbatsystemen auf Oberflichen oder bei win-
kelabhingigen Messungen elektronischer Oberflachen-
zustidnde und Bandstrukturen genutzt wird. Typische
Informationstiefen sind < 1 nm. Zunehmend von In-
teresse sind jedoch auch nanostrukturierte Materia-
lien, die eine Dreidimensionalitit der Groflenordung
10nm aufweisen, wie zum Beispiel vergrabene 8-
Lagen, Grenzschichten oder Multischichtsysteme. Die
elektronischen Zustdnde im Volumen solcher Mate-
rialien sind der Photoemission nicht ohne weiteres
zuginglich, da sie eine groBere Informationstiefe
erfordern.

Da die Ausdringtiefe der Elektronen mit ihrer kineti-
schen Energie zunimmt, 146t sich die Volumensensi-

tivitdt durch héherenergetische Anregung wie bei der
Réntgenphotoemission (XPS) vergrofern. Gewohnlich
werden fiir XPS Laborrontgenquellen (hv & 1.5 keV)
verwendet, wahrend bei der VUV /XUV Photoemission
in hohem MaBe mit Synchrotronstrahlung gearbeitet
wird. Erst in letzter Zeit wird Rontgen-Synchrotron-
strahlung zunehmend auch fiir die Photoelektronen-
Spektroskopie genutzt. Damit steht ein weiter durch-
stimmbarer Spektralbereich zur Verfiigung, der es
ermoglicht, iiber die kinetische Energie der Elektro-
nen auch deren Ausdringtiefe zu erhéhen und zu
variieren. Derartige Messungen erfordern eine hohe
Primdrintensitdt und einen effektiven Nachweis der
Photoelektronen, da die atomaren Photoionisations-
Querschnitte und die Transmission der Elektronen-
Analysatoren mit hoheren Energien stark abnehmen.
Dieser kombinierte Effekt bewirkt bei schwach gebun-
denen Rumpfelektronen eine Abnahme der Zihlraten
niherungsweise proportional zu E™*. Im HASYLAB
wird eine dedizierte Apparatur fiir Experimente mit
hochenergetischer XPS am Rontgenwiggler BW?2 be-
trieben, die typischerweise einen Spektralbereich von
2.5—=5keV nutzt und aufgrund der optimierten Strahl-
fiihrungsoptik fiir diese Anwendungen sehr geeignet
1St.

Die vergréBerte mittlere freie Wegliange der Elektro-
nen bei der hochenergetischen XPS (etwa 5—10nm)
ist der Ausgangspunkt fiir tiefenabhingige Messun-
gen im oberflichennahen Bereich von Festkorpern.
Es gibt dabei grundsitzlich drei Moglichkeiten, die
Informationstiefe zu veridndern:

— Variation des Elektronen-Ausfallswinkels. Werden
Photoelektronen unter ,,streifendem* Ausfall nach-
gewiesen, erhoht sich die Oberflichenempfindlich-
keit. Dies ist ein gdngiges Verfahren bei Standard
XPS-Messungen, allerdings lassen sich Ausfalls-
winkel < 20° schwer realisieren aufgrund der
geringen geometrischen Akzeptanz.

~ Variation der Anregungsenergie. Dadurch 145t sich
i in Grenzen verdndern, jedoch kann im Réntgen-
bereich keine hohe Oberflichenempfindlichkeit er-
reicht werden. Zudem konnen atomare Resonanz-
prozesse bzw. Zerfallskanile (Augerkaskaden) die
spektrale Verteilung der Elektronen stark beeinflus-
sen und die Interpretation der Tiefenabhingigkeit
erschweren.
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— Variation des Photonen-Einfallswinkels. Da 1im
Réntgenbereich der optische Brechungsindex n =
1 — 8 —1f < 1 ist, existiert ein kritischer Einfalls-
winkel ¢ & +/28, unterhalb dessen die auftreffende
Strahlung totalreflektiert wird. Es ist daher moglich,
bei hinreichend ebenen und glatten Oberflichen
den Photonen-Einfallswinkel im Bereich des kri-
tischen Winkels &, zu variieren und so iiber die
Eindringtiefe der Photonen die Informationstiefe
zu kontrollieren.

Dieser dritte Aspekt soll im Folgenden niher betrachtet
werden.

Bei streifendem Einfall fiihrt die Interferenz der
einfallenden und der reflektierten Welle zu einem ste-
henden Wellenfeld an der reflektierenden Oberfliche,
Amplitude und Phase variieren dabei mit dem Ein-
fallswinkel. Dies ist schematisch in Abbildung 66
dargestellt. Fiir Einfallswinkel ¢ > ¢. (¢, betrdgt
typischerweise einige mrad) ist die Amplitude der
stehenden Welle stark geddmpft, und die Eindring-
tiefe ist durch die Absorption des Mediums bestimmt.
Die Absorptionsldngen betragen einige pm. Fiir klei-
nere Winkel ¢ =~ ¢, erhoht sich die Amplitude der
stehenden Welle vor der Oberfliche, wihrend sie
in das Medium hinein eine Querddmpfung erfihrt.
Wenn schliellich ¢ < ¢., beschrinkt sich die Ein-
dringtiefe auf den oberflichennahen Bereich, typi-
scherweise einige nm. Dieses Verhalten wird sehr
effektiv bei der Oberflichenrdntgenbeugung, Reflek-
tivitdtsmessungen sowie Rontgenfluoreszenzdetektion
zur Spurenelement-Analyse an Oberflichen ausge-
nutzt. Es 148t sich in dhnlicher Weise auch fiir XPS
vorteilhaft zur tiefenabhiingigen Analyse verwenden.

Die Rontgenfluoreszenz wird in der Regel mit hoch-
energetischer Strahlung angeregt, so da3 Messungen
unter ambienten Bedingungen erfolgen k&nnen. Die
Energieaufldsung der verwendeten Detektoren ist aus-
reichend, um elementspezifische Aussagen zu erhalten.
Allerdings sind leichte Elemente aufgrund gerin-
ger Fluoreszenz-Ausbeuten und Absorptionsverluste
schwer zuginglich. Bei der XPS, die naturgemil eine
Vakuumumgebung bendtigt, sind die Anregungsener-
gien niedriger, und auch leichte Elemente wie Koh-
lenstoff und Sauerstoff kénnen mit hoher Sensitivitét
nachgewiesen werden. Darliber hinaus wird eine hohe
Energieaufdsung < 1 eV erreicht, die es erlaubt, che-
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Abbildung 66: Schematische Darstellung der Inten-
sitdtsverteilung 1(z) des Wellenfeldes senkrecht zur
Oberfliche fiir Einfallswinkel nahe dem kritischen
Winkel der Totalreflexion ¢.,.

mische Energieverschiebungen von Rumpfelektronen
Zu messen.

Damit konnen in Verbindung mit der Wellenfeldvaria-
tion bei streifendem Einfall tiefenselektiv chemische
Bindungsverhiltnisse einer Spezies untersucht wer-
den. Dies ist insbesondere interessant fiir das Studium
vergrabener Grenzschichten. Den Aufbau des XPS-
Experimentes bei HASYLAB zeigt Abbildung 67.

Die Strahlung des Rontgenwigglers BW2 wird mit
einer Si(111) Doppelkristallanordnung monochroma-
tisiert und auf die Probe in der Vakuumkammer
fokussiert. Die Fokussierung erfolgt iiber eine Bie-
gung des zweiten Monochromatorkristalls (horizontal)
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Abbildung 67:  Prinzipielle Anordnung des XPS-
Experimentes an der Wigglerstrahlfiihrung BW2. Der
Einfallswinkel der monochromatischen Strahlung wird
durch eine Probendrehung um die Vertikale verdndert.
Mit einem hemisphéirischen Analysator werden die
Photoelektronen unter einem Abnahmewinkel von 45°
nachgewiesen.

sowie des zweiten Spiegels (vertikal). Typische Fo-
kusgroBen am Ort der Probe sind 0.3 mm (vertikal)
x 2.5mm (horizontal). Die Variation des Einfalls-
winkels wird durch eine Drehung der Probe um die
Vertikale erreicht. Der Strahlquerschnitt wird iiber
eine Anordnung von Blenden Sy — S, definiert, und
die Primérintensitiat mit Photoemissions-Monitoren lg.
Ii, I, bestimmt. Die Photoelektronen werden un-
ter einem Winkel von 45° in der Horizontalen mit
einem hemisphirischen Energieanalysator gemessen.
der eine groBe Transmission auch fiir hohe kine-
tische Energien besitzt und die Elektronen parallel
nachweist. Diese Anordnung ist vorteilhaft, da die
ausgeleuchtete Fliache auf der Probenoberfldche bei
streifendem Einfall gut auf die geometrische Ak-
zeptanz des Elektronen-Analysators abgestimmt ist.
Mit diesem experimentellen Aufbau ist es moglich,
hochenergetische Photoelektronen-Spektren von hoher
Qualitdt winkelabhéngig im Bereich der externen To-

talreflexion zu messen. Mit Hilfe von numerischen
Modellen kann dann aus dem beobachteten Inten-
sitdtsverlauf als Funktion des Einfallswinkels auf die
tiefenabhdngige Verteilung der untersuchten Spezies
geschlossen werden.

Als Beispiel fiir eine vergrabene Grenzschicht sind
in Abbildung 68 Meflergebnisse fiir das System
Si0,/6H-SiC(0001) gezeigt. Siliziumkarbid ist tech-
nologisch interessant fiir Halbleiterbauelemente im
Hochleistungsbereich, fiir den Einsatz in Hochtempera-
turumgebungen sowie bei hoher Strahlungsbelastung.
Es existieren viele SiC Polytypen, von denen die
aussichtsreichsten im Hinblick auf technologische Re-
levanz derzeit die 4H und 6H Modifikationen sind.
Um leistungsstarke MOSFET Bauelemente zu er-
halten, ist es notig, eine wohldefinierte Oxidschicht
aus SiO, herzustellen. Dabei werden die elektro-
nischen Eigenschaften mafigeblich von der Qualitit
der SiO,/SiC Grenzschichtregion bestimmt. Fiir die
Untersuchung solcher Grenzschichten ist die tie-
fenabhingige XPS sehr interessant, da sowohl Substrat
als auch Deckschicht auf dem gleichen Element
Si basieren, und in der Grenzschichtregion einge-
lagerter Kohlenstoff eine wesentliche Rolle spielen
kann.

Die hier untersuchte Probe wurde thermisch oxi-
diert, die Dicke der Oxidschicht betrdgt 4.2 nm.
Als MeBsignal wurde die Photoemission aus dem
St Is Rumpfniveau gewihlt. Die unterschiedliche
chemische Umgebung des Si im Substrat und der
Deckschicht fiihrt zu einer relativen Verschiebung
der Si s Bindungsenergie von 3.3eV, so dall in
den Photoelektronen-Spektren (Abb. 68) zwei deut-
lich getrennte Komponenten gemessen werden. Die
Winkelabhingigkeit der Intensititen im Bereich des
kritischen Winkels hat einen charakteristischen Ver-
lauf. der sich durch ein ,,Oberflaichenmaximum® nahe
dem kritischen Winkel auszeichnet.

Die genaue Form dieser Winkelabhingigkeit wird
zum einen von den Fresnel-optischen Eigenschaf-
ten der Grenzschichten bestimmt, zum anderen von
der Ausdringtiefe der Elektronen, die zum Signal
beitragen.

Dabei ist zu beriicksichtigen, dall die Photolinien in
der Regel auf einem nicht zu vernachlissigenden Un-
tergrund unelastisch gestreuter Elektronen residieren,
die eine wesentlich andere Ausdringtiefe besitzen. Der
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Abbildung 68: Si Is Rumpfniveau-Photoemission unter streifendem Einfall an einem
thermisch oxidierten SiC(0001) Kristall. Die Oxidschichtdicke betrdgt 4.2 nm. Rechts:
Energieverteilungskurven (aufgenommen bei p = 5° > ¢.) fiir die Si Is Photolinien des SiC
Substrats und der SiO, Deckschicht. Links: Die Winkelabhdngigkeit der Intensitiiten dieser
beiden Komponenten (unten) ergibt eine unterschiedliche relative Modulation und Lage
des Maximums aufgrund der zwei reflektierenden Grenzschichten und der endlichen Dicke
der Oxidschicht (oben). Die Mefidaten sind durch Kreise dargestellt, die durchgezogene
Linie ist das Evgebnis eines numerischen Modells.

Verlauf dieses Untergrundes mit dem Winkel muf da-
her unabhingig gemessen und die Daten entsprechend
korrigiert werden.

Die Winkelabhingigkeit der beiden Si ls Kompo-
nenten zeigt einen deutlich verschiedenen Verlauf,
der durch die zwei reflektierenden Grenzflachen so-
wie unterschiedliche Ausdringtiefen der Elektronen
hervorgerufen wird. Insbesondere ergeben sich un-
terschiedliche kritische Winkel, wie schematisch in
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Abbildung 68 angedeutet. Mit einem numerischen Mo-
dell, das die optischen Eigenschaften des Materials so-
wie die Ausdringtiefen der Elektronen beriicksichtigt,
laBt sich die gemessene Winkelabhingigkeit gut be-
schreiben (durchgezogene Linie). Eine entsprechende
Messung und Analyse der C Is Linie, die sich aus
verschiedenen Komponenten zusammensetzt, 148t auf
die Existenz einer vom SiC Substrat verschiedenen
Kohlenstoff Spezies an der SiO,/SiC Grenzschicht
schlieBen.
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Abbildung 69: Schematische Darstellung einer ver-
grabenen Ag Monolage in Silizium. Auf einer zuvor
préiparierten Si(111)-7 x 7 Einkristalloberfliche wird
zundichst eine Sub-Monolage Ag epitaktisch aufge-
dampft, die eine geordnete Uberstruktur ausbildet.
Danach wird diese Lage durch Aufdampfen unter einer
amorph wachsenden Si-Schicht begraben.

Als Prototyp fiir eine vergrabene §-Lage wurde Ag
in Si(111) untersucht (Abb. 69). Ausgehend von einer
reinen Si(111)-7 x 7 Oberflache wurde durch epitakti-
sches Aufdampfen eine Ag Sub-Monolage (= 1 /3 ML)
deponiert und durch thermisches Ausheilen eine geord-
nete Ag Uberstruktur (v/3 x +/3 R 30°) erzeugt. Diese
monoatomare Ag-Lage wurde anschlieBend sukzessive
unter einer amorphen Si Deckschicht mit zunehmender
Dicke vergraben.

Gemessen wurde die Ag 3p3» Photoemission bei ei-
ner Bindungsenergie von 573 ¢eV. In Abbildung 70 ist
die Winkelabhangigkeit flir zwei Tiefen der Ag-Lage
dargestellt. Das obere Bild zeigt die MeBwerte fiir die
unbedeckte Ag Uberstruktur sowie ein numerisches
Modell, bei dem fiir die Berechnung der optischen
Eigenschaften eine gemischte Si-Ag Lage der Dicke
0.2 nm an der Oberfliche zugrunde gelegt wurde. Dies
ist wegen der Adsorptionsgeometrie der V3 x /3
Uberstruktur auf der korrugierten Si(111)-7 x 7 Un-
terlage eine plausible Ndherung. Die Rechnung gibt
den Verlauf der Winkelabhingigkeit zufriedenstellend
wieder. Fiir die vergrabene Ag-lage in einer Tiefe
vonz = 1.9 nm (unteres Bild) ergeben sich signifikante
Anderungen sowohl bei der relativen Uberhdhung des
Oberflichenmaximums als auch bei dessen Form in
Ubereinstimmung mit der Modellrechnung.

Es ist ferner moglich, Informationen iiber die lokalen
elektronischen Bindungsverhiltnisse zu bekommen,
wie die Ergebnisse der Photoemission aus den zu-
gehdrigen Valenzorbitalen in Abbildung 71 zeigen. Im
Vergleich zur reinen Si Oberfldche erhélt man fiir die
adsorbierte Ag Lage eine starke zusétzliche Emission
aus den Ag 4d Orbitalen, deren spektrale Breite si-
gnifikant schmaler ist als bei einer dreidimensionalen
Ag Probe. Dies belegt, dal die Ag-Ag Wechselwir-
kung innerhalb der Uberstruktur vernachlidssigbar ist
und die Ag 4d Zustidnde nicht wesentlich zur Ag-Si

25
.‘. Ag/Si(111) d Ag
20k 9. V3 xV3 R 30° |
T d=0.2nm i
g5} S
=
2
31, *“rL
£ 0r
=]
z
0.5 '
4
/
0.0 » I ;
0 10 20 30 40
Einfallswinkel (mrad)
25 ,
Tiefe z=1.9nm l 5
z Si
20 1 Ag
3 Si
o
S 15} 1
£
2 v
210 TTyvv,vvy L,y
S
z
05 |
0.0
0 10 20 30 40

Einfallswinkel (mrad)

Abbildung 70:  Winkelabhdingigkeit der Ag 3ps/
Photoemission fiir eine Sub-Monolage Ag, die Anre-
gungsenergie betriigt 3300 V. Oben: geordnet adsor-
biert auf einer Si(111) Oberfliche, ~/3 x /3 R30°
Uberstruktur. Unten: vergraben unter einer Deck-
schicht von amorphem Si in einer Tiefe von 1.9 nm.
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Relative Intensitat
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Abbildung 71: Vergleich der Valenzbandphotoemis-
sion von reinem Si(111), einer geordneten Ag V3Ix 3
R 30° Sub-Monolage auf Si und der in Si vergrabenen
Ag-Lage (vergleiche Abb. 70). Die zusdtzliche Emission
(schattierte Fldche) wird durch die Ag 4d Elektronen
hervorgerufen. Der Photonen-Einfallswinkel fiir diese
Messungen ist nahe dem kritischen Winkel.

Bindung beitragen. Demgegeniiber wird eine deutliche
Verbreiterung der Ag 4d Emission fiir die vergrabene
Lage beobachtet. Das ist ein direkter Hinweis auf eine
verinderte lokale chemische Bindung, die auch die Ag
4d Zustinde beeinfiufdt.

Die gezeigten Beispiele belegen, dafl die hochener-
getische Réntgenphotoemission im Bereich externer
Totalreflexion eine interessante neue MeBmethode
ist, mit der zerstdrungsfrei der oberflichennahe Be-
reich von geeigneten Festkorpern tiefenabhidngig mit
chemischer Auflosung untersucht werden kann.

Rontgenfluoreszenzholographie

Rontgenstreutechniken werden seit vielen Jahrzehn-
ten zur Strukturbestimmung von kondensierter Materie

114

eingesetzt. Die Strukturinformation ergibt sich aus
einer mathematischen Transformation der Interfe-
renzmuster der gestreuten und eventuell auch der
einfallenden Wellen. Allgemein kann in der Naherung
der Einfachstreuung in der Probe die Intensitit [ am
Ort eines Rontgendetektors ausgedriickt werden durch

1= |E+S|*>=|E>+2RE S+ |S|%,

wobei E die Amplitude der einfallenden und S die al-
ler gestreuten Wellen ist. Da es einfacher ist, dhnliche
als unihnliche Objekte zu vergleichen, wurden bisher
iiberwiegend die im Term |S|*> enthaltenen Interferen-
zen der gestreuten Wellen benutzt. Dabei tritt jedoch
das Phasenproblem der Kristallographie auf: Da ein
Rontgendetektor nur Intensitdten und nicht Amplitu-
den aufnehmen kann, geht die Phaseninformation der
Wellen und damit der direkte Weg zum Ort der Atome
bei der Messung verloren. Statt einer direkten Rekon-
struktion der Struktur der Probe kann deshalb nur der
indirekte Weg der Anpassung eines Modells an die
Melidaten beschritten werden.

Es gab bisher mehrere Ansétze, dieses Problem zu um-
gehen, so die Methode der stehenden Wellen, anomale
Streuung und zuletzt die 1986 von A. Szoke vorge-
schlagene Rontgenfluoreszenzholographie (XFH). Die
Holographie nimmt die Phase der gestreuten Wellen
relativ zu einer Referenzwelle auf. In dem obigen Aus-
druck fiir die Intensitdt wird dies durch den Term
2NE - S bezeichnet.

Derzeit werden XFH und die damit eng verwandte Me-
thode der reziproken Holographie (RXH) entwickelt.
Im Falle der XFH werden Atome einer bestimmten
Spezies in der Probe zu Rontgenfluoreszenz angeregt.
Die dabei emittierte Welle wird von den Nachbar-
atomen des Emitters gestreut und kommt mit der
urspriinglichen Welle am Ort des Detektors zur Inter-
ferenz. Im Sinne der Holographie sind die gestreuten
Wellen die Objektwellen, und die urspriingliche Welle
ist die Referenz. In deren Interferenzmuster bleibt
die Phaseninformation erhalten. Die gestreuten Wel-
len sind normalerweise erheblich schwicher als die
Referenz, so daf3 das Interfenzmuster nur sehr schwach
sichtbar ist. Dies erfordert einerseits eine sehr prizise
Messung der Fluoreszenz-Intensitit, erlaubt aber ande-
rerseits eine saubere Trennung des holographischen Si-
gnals von dem nur die Interferenz der gestreuten Wellen
enthaltenden Anteil, der keine Phaseninformation trégt.
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Abbildung 72: Schema des experimentellen Aufbaus.

Bei der reziproken Holographie wird die Ausbrei-
tungsrichtung der Wellen einfach umgekehrt. Eine
einfallende ebene Welle wird von den Atomen in
der Probe gestreut, so dall aufgrund von Interferenz
der direkt einfallenden Welle mit den gestreuten An-
teilen die Intensitdt an den Orten der Atome, die
zur Rontgenfluoreszenz angeregt werden konnen, vom
Einfallswinkel relativ zur Probe abhingt. Im Gegen-
satz zur XFH ist man fast vollig frei in der Wahl der fiir
die Interferenz relevanten Wellenldnge. Insbesondere
kann durch Ausnutzung mehrerer Wellenldngen die
Qualitét der holographischen Rekonstruktion erheblich
verbessert werden.

XFH und RXH sind eng verwandt mit den Methoden
der Kossel-Linien und der stehenden Wellen. Die Ho-
lographie ergibt jeweils die Nahordnungsinformation,
wihrend die Kossel-Linien bzw. die Information aus

Abbildung 73: Ein XFH-Hologramm von einem Eisen-
kristall. Vertikale Achse: ® von 24° bis 83°, horizontale
Achse: © von 0° bis 360°.

Abbildung 74: Holographische Rekonstruktion der
Eisen-Kristallstruktur.
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theta

Abbildung 75:  Ein reziprokes Hologramm von einem CuszAu-Kristall mit Kossel-

Linienstruktur.
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Abbildung 76: Detailprofil einer Kossel-Linie. Die Abszisse zeigt Winkelintervall-
Indices, die einem Bereich von 7.2° entsprechen. Auf der Ordinate ist die normierte
Rontgenfluoreszenz-Intensitiit aufgetragen.
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den stehenden Wellen die Fernordnungsinformation
enthalten.

Am HASYLAB wurde die Idee der reziproken Ho-
lographie geboren und bis zum experimentellen Test
entwickelt. Heute werden beide experimentellen Tech-
niken zusammen mit Detektoren und Auswerte-Algo-
rithmen verfeinert. Eine Prinzipskizze des MeBaufbaus
ist in Abbildung 72 gezeigt. Eine Probe wird um
den Polarwinke]l ® und den Azimutwinkel ¢ gedreht.
Die Rontgendetektoren folgen dabei der Bewegung
in ®, nicht jedoch in ¢. Abbildung 73 zeigt ein
Hologramm eines Eisenkristalles nach Normierung

und Symmetrisierung der Daten. Aus diesem Daten-
satz wurde die in Abbildung 74 gezeigte Struktur
rekonstruiert.

Um die Nah- und Fernordnungsinformation aus Ho-
logramm und Kossel-Linienmuster zusammen auszu-
werten, wurden auch Hologramme mit sehr hoher
Winkelauflosung aufgenommen (Schritte von 1° in ®
und 0.006° in ¢). Die dazu ndtige Datenaufnahme-
Elektronik wurde am HASYLAB entwickelt. Abbil-
dung 75 zeigt ein solches Hologramm und Abbil-
dung 76 ein ¢-Profil iiber einen Bereich von 7.2° bei
© = 64°.
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Abbildung 77: Neuer Meflaufbauan X11. Auf der linken Seite, gegeniiber dem Strahlaustritt
(5), erkennt man das Kardangelenk (4) mit der Eintrittsblende des Kollimators (3), die sich
im Zentrum eines U-formigen Zwischenraums befindet. Hier schneiden sich die vertikale
und horizontale Rotationsachse der Montageplattform und bilden den oben erwiihnten
gemeinsamen virtuellen Drehpunkt. Der optische Tisch (7) ist fest an diesen Punkt gekoppelt
und dient der Montage von Rontgenkamera, Detektor-Translation (6) und Detektor (1).
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Europaisches Laboratorium fiir
Molekularbiologie EMBL
— AuBenstelle Hamburg —

Leitung: M. Wilmanns

Im Laufe des Jahres 1998 hat die EMBL-AufBen-
stelle ihre sieben MefBplitze in den Bereichen
Proteinkristallographie, Kleinwinkelstreuung und
Rontgenabsorptions-Spektroskopie iiber mehr als
30 Wochen zur Verfiigung gestellt,

In dieser Zeit wurden mehr als 337 Projekte von
auswiirtigen Gruppen durchgefiihrt. Die Hambur-
ger AuBlenstation nimmt damit nach wie vor eine
fiihrende Rolle in Europa ein. Die Gruppen aus
den Gastlindern der EU konnten mit Mitteln
aus dem TMR/LSF-Programm der Européiischen
Union unterstiitzt werden.

Schwierig ist allerdings die Situation im Bereich
der Finanzierung von dringend notwendigen neuen
Instrumenten an den verschiedenen MeBstationen,
insbesondere von neuen CCD-Detektoren an den
Proteinkristallographie-Mefstationen.

Die Aktivititen an den Mefstationen wurden be-
gleitet durch zwei Internationale Workshops mit
den Themen ,,Integrating Structure and Function:
Phosphorylation in the Cell* und ,,The Expression,
Purification and Crystallisation of Proteins‘.

Im Juli 1998 fand zum ersten Mal in der 25-jihrigen
EMBL-Geschichte eine Sitzung des Rates in Ham-
burg statt, bei dem sich die EMBL-Auflenstation mit
ihren wissenschaftlichen und Service-Aktivitaten
prasentierte. Die EMBL-Auflenstation bedankt sich
fiir die Kooperation mit DESY und der Freien und
Hansestadt Hamburg.

Forschungsschwerpunkte

Instrumentierung

Im Laufe des Jahres 1998 konzentrierten sich die Akti-
vitdten der Instrumentierungsgruppe darauf, die sieben

Strahlfithrungen, welche die AuBenstelle fiir den inter-
nationalen Nutzerbetrieb anbietet, sowohl hinsichtlich
ihrer Effektivitit als auch hinsichtlich der Benutzbar-
keit zu optimieren. Im Rahmen dieses Programms
wurde beispielsweise der MeBiplatz der Strahlfithrung
X11 vollkommen neu gestaltet.

Leider war es aber nicht moglich, das horizontal
fokussierende Doppelmonochromatorsystem, wie vor-
gesehen, am Strahl BW7A fiir den allgemeinen Betrieb
freizugeben. Im Laufe des Jahres wurden an der
Teststrahlfithrung X12 umfangreiche Versuche durch-
gefiihrt, die zu einer Reihe von Veridnderungen und
Verbesserungen fiihrten. In der letzten MeBperiode
1998 wurde dann die letzte Entwicklungsstufe des
Monochromators zu Testzwecken in die Wiggler-
Strahlfiihrung BW7A eingebaut. Wahrscheinlich wird
noch ein Teil der Strahlzeit Anfang 1999 fiir weitere
Tests verwendet werden miissen, bevor ein regulédrer
Nutzerbetrieb an BW7A moglich sein wird.

An der Strahlfiihrung X11 wurden die MefBbedin-
gungen wesentlich verbessert. Der alte MeBplatz
fiir Proteinkristallographie wurde komplett abgebaut
und durch einen verbesserten Neuaufbau ersetzt,
so daBl die durch eine verdnderte Monochroma-
torkiihlung erreichten Intensititsgewinne von 1997
voll ausgenutzt werden konnten (Abb. 77). Die Neu-
konstruktion behielt dabei das erprobte Prinzip des
alten Aufbaus bei, nach dem sich die gemeinsame
Montageplattform fiir Kollimator, Rotationsachse des
Proteinkristalls, Kristallkiihlung sowie Bildplatten-
Detektor um einen Punkt dreht, der im Zentrum des
ersten Kollimator-Blendenpaares liegt. Dadurch wird
eine Entkopplung der verschiedenen Translations- und
Rotationsbewegungen erreicht, die zur Optimierung
des Photonen-Flusses durch den Kollimator erforder-
lich sind. Dies stellt eine entscheidende Erleichterung
bei der Automatisierung des Justiervorgangs dar, der
an dieser Strahlfithrung typischerweise nach jeder
Neufiillung des Speicherrings durchgefiihrt wird.
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Proteinkristallographie
bei atomarer Auflosung

Sowohl die Zahl als auch die Komplexitit der bioche-
mischen Fragen, die man {iber eine kristallographische
Strukturbestimmung von Proteinen und ihren Kom-
plexen zu losen versucht, wichst stdndig an. Die
Proteinkristallographie entwickelt sich immer mehr
zum Handwerkszeug des Biologen. Die Weiterent-
wicklung und Automatisierung des Prozesses der
Strukturlésung stand immer schon im Brennpunkt
des aktuellen Forschungsinteresses der Proteinkristal-
lographie, und sie gewinnt zunehmend an Bedeutung.
In Anbetracht der derzeitigen Genom-Projekte und
deren strukturellen Fragestellungen wird es notwen-
dig sein, vor allem schnelle und benutzerfreundliche
Software-Pakete zur Verfiigung zu stellen. Besonders
die Modellbauphase erweist sich noch in den meisten
Fillen als zu zeitintensiv. Fiir Elektronen-Dichten von
mittelmidBiger Qualitit sind oft Tage bis Wochen Arbeit
vor dem Bildschirm notwendig.

Im Folgenden wird eine neue Methode prisentiert,
die es erlaubt, von Beugungsdaten bis 2.3 A und pas-
sablen kristallographischen Phasen automatisch, ohne
menschlichen Eingriff, ein fertiges Modell zu lie-
fern. Diese von der EMBL-AuBenstation Hamburg
entwickelte Routine, genannt ,,warpNtrace®, ist Teil

des ARP/WARP Software-Paketes und stellt die na-
tiirliche Erweiterung der bisherigen Arbeit auf diesem
Gebiet dar. Die Idee beruht auf einer automatischen Er-
kennung von sich wiederholenden Mustern: Proteine
sind aus Ketten aufgebaut, die identische Teilstiicke,
die Ca-C-N-Cu trans-Peptidebene, besitzen. Die cis-
Peptidform wird hier vernachldssigt. Das Programm
findet zunichst meist nur Fragmente, die sich im Laufe
der iterativ durchgefiihrten Verfeinerung zu richtigen
Ketten assemblieren.

Die Wirksamkeit dieser Methode wird an Hand ei-
nes Beispiels présentiert (Abb. 78). Es handelt sich
hierbei um das Leishmania Oberflichenprotein Leis-
hmanolysin, welches urspriinglich durch eine eher
komplizierte Vorgehensweise geldst worden ist. Nach
»warpNtrace* konnten 450 Reste (475 insgesamt) in
sieben Ketten gefunden werden. Die [dngste Kette nahe
dem N-Terminus enthélt 293 Reste. Das Modell von
,warpNtrace™ ist im wesentlichen identisch mit der
endgiiltigen Struktur.

Struktur der Proteinkinase
des Muskelproteins Titin

Titin ist das derzeit grofite sequenzierte Protein mit
knapp 27 000 Resten. Es bildet, neben Aktin und Myo-

Abbildung 78: Automatischer Modellbau mit ,, warpNtrace* am Beispiel der Leishma-
nolysin Struktur. Links: Modell nach dem ersten automatischen Bau; Mitte: Modell nach
der automatischen Verfeinerung; Rechts: Superposition der Ca-Kohlenstoffatome fiir das
automatisch gebaute Modell (grau) und das endgiiltige Modell (schwarz).
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sin, das dritte Filamentsystem im Grundbauelement
von gestreiften Muskeln, dem Sarkomer. In entwickel-
ten Muskelzellen ist Titin als ein Faden mit einer Lénge
von etwa 1.2 jum iiber eine halbe Sarkomereinheit, von
der Z-Scheibe bis zur M-Linie, ausgestreckt. Fiir die
27000 Reste dieses Proteins wurden 248 sogenannte
Dominen, oder Faltungseinheiten, vorhergesagt. Diese
Zahl erscheint sehr groB3, wenn man bedenkt, daf} die
Mehrzahl der Proteine lediglich aus einer Doméne be-
steht. Von diesen 248 Domiénen ist vermutlich nur eine
Domane katalytisch aktiv, das heift, sie beschleunigt
oder katalysiert eine biochemische Reaktion in Mus-
kelzellen. Diese Domine wurde als eine Proteinkinase
identifiziert.

Proteinkinasen modifizieren andere Proteine durch
Phosphorylierung eines ihrer Reste, in diesem Fall ein
Serin. Phosphorylierung ist wiederum ein in der Bio-
chemie weit verbreiteter Vorgang, in dem Aktivititen
verschiedenster Proteine ,,angeschaltet™ werden. Des-
wegen werden diese Proteinkinasen als Regulatoren
oder ,,Polizisten® von verschiedensten biochemischen
Prozessen angesehen. Wenn diese Regulatoren falsch
oder gar nicht funktionieren, sind die Folgen oft
mit dramatischen Krankheitsbildern, wie verschieden-
sten Tumoren und genetisch bedingten Erkrankungen,
verbunden.

Die Proteinkinase von Titin besteht aus etwa 330
Resten und wurde bereits vor Jahren im EMBL kristal-
lisiert. Da die Kristalle dieses Proteins aber sehr diinn
und deswegen nur schwer sichtbar zu machen sind, war
Synchrotronstrahlung essentiell, um die kristallogra-
phischen Daten erfolgreich zu sammeln. Im Dezember
1997 konnte ein Datensatz bis 1.8 A Auflésung an der
Wiggler-MefBstation BW7B der EMBL AuBenstation
Hamburg gemessen werden. Die wenig spéter geldste
atomare Struktur dieser Kinase (Abb. 79) 16ste das Rit-
sel, warum diese Doméne zwar als Kinase vorhergesagt
war, aber in allen vorhergegangenen funktionellen Stu-
dien ihre vermutete Funktion nicht ausiiben wollte. Die
Struktur zeigte, dall das aktive Zentrum dieser Kinase
durch einen Rest blockiert ist. Wie sich in nachfol-
genden Studien beim EMBL Heidelberg herausstellte.
muf} dieser Rest, ein Tyrosin, zuvor von einer anderen
Kinase phosphoryliert werden, um die Aktivitdt der
Titinkinase anzuschalten. Innerhalb kurzer Zeit wurde
nachfolgend gezeigt, daff die Titinkinase vermutlich
eine Rolle in der friihen Entwicklung von Sarkome-
ren spielt und nicht, wie urspriinglich vermutet, in der
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Abbildung 79: Schematische Darstellung der Raum-
struktur der Titinkinase. Das Tyrosin Y170 blockiert
das konservierte Aspartat D127 im aktiven Zentrum.
Titinkinase wird aktiviert durch Phosphorylierung von
D127 und Bindung von Kalzium/Calmodulin.

Muskelkontraktion. Die Entschliisselung dieser Funk-
tion wire ohne die Kenntnis der dreidimensionalen
Kristallstruktur nicht moglich gewesen.

Aktivierung der Transkription
und sensorische Transduktion

Bakterien reagieren auf Verdnderungen ihrer Umge-
bung. indem sie die Muster ihrer Gen-Expression ins-
besondere auf der Ebene der Transkription verdndern.
Hierbei spielt unter anderem der Sigma-Faktor, s>, eine
Rolle: erist fiir die Initiation der Transkription bei einer
Reihe von Prozessen, wie dem Abbau von Kohlenwas-
serstoffen und der Stickstoff-Fixierung, verantwortlich.
Dieser Sigma-Faktor benotigt ein Aktivierungsprotein,
dessen Konzentration unter der Kontrolle von Um-
weltfaktoren oder intrazelluldren Faktoren steht. Bei
..Klebsiella pneumoniae‘ beispielsweise wird die Tran-
skription der Gene fiir die Stickstoff-Fixierung durch
das Protein NifA aktiviert, dessen Aktivitit wiederum
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durch NifL kontrolliert wird. Das NifA-Gen selbst wird
durch NtrC aktiviert, dessen Aktivitat unter der Kon-
trolle von NuB steht. NtrC und NifA sind typische
s>*-abhingige Aktivatoren. Jeder besitzt drei Doma-
nen: eine DNS-bindende Domine, eine katalytische
Doméne und eine regulatorische Domine. NtrB/NtrC
bildet ein typisches Zwei-Komponenten-System, in
dem die Signaliibertragung auf der Autophosphory-
lierung des Sensor-Proteins (NtrB) beruht, wobei auf
ein konserviertes Histidin in der Transmitter-Doméne
eine Phosphat-Gruppe iibertragen wird. Hierauf folgt
ein Phosphat-Transfer auf die Empfinger-Domine des
Proteins (NtrC), das die Antwort reguliert. Im Ge-
gensatz dazu zeigt NifL keine Autophosphorylierung,
obwohl eine deutliche Ahnlichkeit zu der Transmitter-
Domine der Histidin-Autokinase vorliegt. Vielmehr
kontrolliert NifLL die Aktivitdt von NifA durch eine ge-
genseitige Protein-Protein-Wechselwirkung unter sto-
chiometrischen Bindungsverhiltnissen. NtrB reagiert
auf den Stickstoff-Status der Zelle durch eine In-
teraktion mit dem PII-Protein. NifLL reagiert auf
drei Effektoren: auf den Redox-Status der Zelle
mit Hilfe eines FAD-Cofaktors in seiner Sensor-
Domine, auf den Stickstoff-Status, und auf den
Energiezustand der Zelle, indem es ATP/ADP an seine
Transmitter-Doméne bindet.

Es wird versucht, die molekularen Strukturen des je-
weiligen NtrB/NtrC- und NifL/NifA-Aktivator-Paars
fiir die Sensor-/Transkriptionsfunktion zu bestimmen.
Bislang konzentrierten sich die Arbeiten auf NtrC,
unter Verwendung des ,,full length“-NtrC und des-
sen Homologen von einer Vielzahl von Organismen,
mit dem Ziel, den Weg zu verstehen, auf dem die
Phosphorylierung der N-terminalen Receiver-Doméne
die DNS-bindende C-terminale Region beeinflufit.
Kristalle des NtrC-Homologen HydG, die bei 8 A
Strahlenbeugung zeigten, konnten gewonnen werden.
Es wurde beobachtet, dal3 die Gegenwart des His-tag
iiber kurz oder lang zu Dimeren fiihrte. Wenn der His-
tag abgespalten ist, kristallisiert das Protein leichter,
und obgleich die Kristalle klein sind, kann eine ver-
besserte Diffraktion erwartet werden. Es wurden auch
Kristalle von der C-terminalen Domine (aa360-519)
von NifL erhalten, und gegenwértig wird versucht,
diese zu optimieren.

Die Forschung auf Gebieten, in denen ein star-
ker Wettbewerb herrscht, bedarf nicht nur neuer
Ideen und Vorgehensweisen in molekularbiologischer

122

Hinsicht, sondern auch der schnellen Verfligbarkeit
von Synchrotonstrahlung mit hoher Intensitit, um
vielversprechende Ansitze zum Erfolg fiihren zu
kdnnen.

Nichtkristalline Systeme

Das auffilligste Merkmal biochemischer oder bio-
logischer Systeme ist die Tatsache, daBl sie aus
nichtkristallinen und sehr polymorphen Materialien
bestehen. Um ein vollstindigeres Bild zu bekommen
als die erstarrte Sicht, die Beobachtungen an Gleich-
gewichtssystemen, wie Kristallen, liefern, kann man
entweder das Phasendiagramm des Systems bestimmen
oder, noch besser, seine Reaktion auf eine Gleichge-
wichtsstdrung verfolgen. Da Diffusionsphdnomene in
biologischen Systemen oft eine wichtigere Rolle spie-
len als die elementaren chemischen Reaktionen, die
sehr viel schneller ablaufen, ist es notwendig, Ront-
genstreuung mit anderen Methoden zu kombinieren
und Messungen im Mikrosekunden- bis Sekundenzeit-
fenster durchzufithren. Mit schwachen Streuern, wie
biologische Makromolekiile, braucht man hierzu eine
Synchrotronstrahlungsquelle.

Ein herausragendes Beispiel fiir eine erfolgreiche
Anwendung auf diesem Gebiet ist die Studie der Struk-
turanderungen im Photozyklus der lichtaktivierten Pro-
tonenpumpe Bacteriorhodopsin, die im Berichtsjahr in
Zusammenarbeit mit dem Forschungszentrum Jiilich,
dem Max-Planck Institut fiir Biochemie in Martinsried
und der TU Darmstadt abgeschlossen wurde.

Neben den vielen Anwendungen der Entwicklun-
gen der letzen Jahre, die in Zusammenarbeit mit
auswdrtigen Gruppen aus der Biochemie oder der Poly-
merforschung durchgefiihrt wurden (siehe HASYLAB
Jahresbericht und EMBL Forschungsbericht), kon-
nen zwei erfolgreiche Projekte speziell hervorgehoben
werden:

— Die ersten Ergebnisse der Tests eines ASICs
(Application Specific Integrated Circuit) fiir die
Parallelauslese von Detekoren mit Verzogerungslei-
tungen wurden auf der,, Wire Chamber Conference
(WCC98) in Wien prisentiert und verdffentlicht.
Eine sehr positive Entwicklung ist die Tatsa-
che, dal} diese Zusammenarbeit mit Smart Silicon
Systems (Lausanne), dem Institut fiir Biophysik
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& Rontgenstrukturforschung der Osterreichischen
Akademie der Wissenschaften und der Firma HE-
CUS M. Braun-Graz X-Ray Systems in Graz und
der EMBL AuBenstelle in Grenoble fiir die ndchsten
drei Jahre im Rahmen des PASERO-Projekts durch
die Europdische Union gefordert werden wird.

— In Zusammenarbeit mit dem Institut fiir Kristallo-
graphie in Moskau wurde als Teil eines Projekts,
das teilweise von INTAS geftrdert wird, eine neue
Daten-Interpretationsmethode entwickelt, um an-
hand des Metropolis-Algorithmus die Form oder
ein Mehrphasenmodell eines Teilchens in Losung
ab-initio aus Rontgenstreuungs- oder Neutronen-
Kontrastvariationsmessungen zu bestimmen. Die
ersten Ergebnisse an Modellen und experimentellen
Systemen wurden zur Publikation eingereicht.

Muskeln und Membranen

Im Berichtszeitraum wurden Strukturuntersuchungen
an Muskelzellen, Lipiden und Proteinen mit Rontgen-
kleinwinkelstreuung beziehungsweise -beugung durch-
gefiihrt. Auerdem wurden Tests an einem Datenerfas-
sungssystem mit einem linearen Vieldrahtdetektor mit
Mikrosekundenzeitauflosung weitergefiihrt.

Die Frage, wie Muskelfasern kontrahieren und wel-
che molekularen Anderungen damit einhergehen, wird
seit vielen Jahren untersucht und ist auch mit der
Kenntnis der atomaren Struktur der Proteine Aktin und
Myosin-S1 nicht endgiiltig gekldrt. In den durchge-
fiihrten Studien wurden einzelne intakte Muskelfasern
oder kleine Biindel elektrisch stimuliert, dhnlich wie
vor fast genau 200 Jahren von Galvani und Volta.
worauf die Fasern eine mechanische Spannung er-
zeugen. Auf dem Plateau dieser Spannung werden
schnelle mechanische Lingendnderungen durchgefiihrt
und die Anderungen im Réntgenbeugungsbild mit bis
zu 50 Mikrosekunden Zeitauflosung gemessen. Ziel
dieser Art von Untersuchungen ist es, Anderungen der
mechanischen Parameter Kraft, Linge und Steifheit
der Fasern mit den strukturellen Parametern Intensi-
tdt und Gitterabstand zu korrelieren, und Information
iber die verschiedenen Konformationen der sogenann-
ten Querbriicken zu erhalten. Neben den Experimenten

an intakten Fasern wurden Muskeln, deren Zellmem-
bran zerstort wurde, nach photolytischer Freisetzung
von Kalzium aktiviert und Gitterdnderungen zwischen
den Muskelfilamenten untersucht.

Auf dem Gebiet der Lipide wurden Modellsysteme
untersucht, die eventuell bei der Gentherapie von
Bedeutung sein konnen. Dazu wurden die Struktur
und das temperaturabhdngige Phasendiagramm von
Lipid/DNA Komplexen untersucht. AuBlerdem wurde
nach Bedingungen gesucht, die zur Bildung von ku-
bischen Phasen von Lipid/Wasser-Systemen fiihren.
Diese Strukturen konnen eventuell als Trigersysteme
fiir Medikamente eingesetzt werden. Des weiteren
wurde die Aktivitidt von Lipasen, das heiflt Enzymen,
die Lipide abbauen, auf Membranen untersucht. Ein
weiterer Untersuchungsgegenstand war der Einflufl von
Druck auf den Polymorphismus von Lipiden.

Neben den bereits genannten Studien an teilkristallinen
Systemen wurden Kleinwinkelstreuungs-Experimente
an Proteinen und Nukleinsduren in Losung durchge-
filhrt. Die zugrunde liegenden Fragestellungen zielen
auf die rdumliche Struktur und den Einflu von Li-
ganden ab. Es gibt zum Beispiel noch keine Kristalle
des kompletten 5S RNA Segments, und so wurde Ront-
genkleinwinkelstreuung verwendet, um Aussagen tiber
die Dimensionen und die Form dieses Molekiils zu
erhalten. Modellrechnungen ergaben eine sehr kom-
plexe Struktur, das heiflt, nicht einfach globulér oder
zylindrisch, sondern eine Art abgeflachten Zylinder
mit einem seitlichen Arm. Weitere Studien iiber den
Einfluf} von Hydroxylradikalen (durch wei3e Synchro-
tronstrahlung erzeugt) auf 5S RNA zeugen von einer
sehr flexiblen Struktur. Beide Ergebnisse zusammen
liefern einen der Griinde, weshalb 5S RNA so schwierig
zu kristallisieren ist.

Weiterhin wurden Experimente an Hautrezeptoren
durchgefiihrt, deren Ergebnisse darauf hinweisen, dal3
das Molekiil in Gegenwart des Liganden — eines
Wachstumsfaktors — dimerisiert.

Rontgenabsorptionsspektroskopie

Die Biologie nutzt die Variabilitdt der Oxidations-
zustdnde von Metallen in aktiven Zentren von Enzy-
men. Dies macht in vielen Fillen erst den katalytischen
Schritt moglich. Aufgrund dieser Reaktion dndert sich
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die lokale Struktur des aktiven Zentrums. Um Struktur
und Funktionsweise von Enzymen zu verstehen, bietet
sich die Rontgenabsorptionsspektroskopie an, da sie
dieses Metallatom als lokale Sonde nutzen kann, um
Verdnderungen der geometrischen Struktur wihrend
der verschiedenen Teilschritte festzustellen. Zusétzlich
erlaubt die Bestimmung der Oxidationsstufe aus der
energetischen Lage der Absorptionskante, tiefer in das
Verstdndnis der Reaktion einzudringen.

Auch im Jahr 1998 konnte wieder eine Vielzahl von un-
terschiedlichen Enzymen studiert werden. Dies erfolgte
meist in Kooperation mit auswértigen Forschergruppen
aus ganz Europa.

Ein typisches Projekt, die Untersuchung von Zn-
p-Laktamasen, durgefiihrt mit der Universitdt des
Saarlandes, wird im folgenden kurz skizziert. Zn-p-
Laktamasen wurden in einer zunehmenden Zahl von
pathogenen Bakterien als Hauptfaktor fiir ihre Resi-
stenz gegen Antibiotika entdeckt. Um Mdglichkeiten
zu finden, diese Bakterien zu bekdmpfen, ist es wich-
tig, den katalytischen Mechanismus zu verstehen, der
zur Aufspaltung des f-Laktam-Rings flihrt (Abb. 80).

Zu Beginn der Untersuchungen wurde die B-Laktamase
aus ,,Bacillus cereus‘ analysiert. Aus Kristallstrukturen
ist bekannt, daf3 sich Zinkatome an zwei verschiedenen
Plitzen befinden. Diese sind nur wenige Angstroem
voneinander entfernt. Uberraschenderweise ist das En-
zym aber bereits mit einem Zinkatom aktiv. Die Zugabe
eines weiteren Zinkatoms verringert die Aktivitdt des
Enzyms eher. Deshalb scheint die Flexibilitidt des
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Abbildung 80:  Aufspaltung des B-Laktam-Rings.
Hierdurch wird das Antibiotikum unwirksam.
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Abbildung 81: Die Zn-K-Absorptionskanten fiir -Lakta-
masen aus ,,Bacillus cereus* und ,,Aeromonas hydro-
phila*“.

Zinks im katalytischen Zyklus vorstellbar. Um diese
Frage zu beantworten, wurde eine Probe mit einem
Zinkatom pro Enzym-Untereinheit mit Rontgenabsorp-
tionsspektroskopie untersucht. Hierbei ist es von grofler
Bedeutung, daf} die Rontgenabsorptionsspektroskopie
an Losungen durchgefiihrt werden kann, so dal3 das sto-
chiometrische Verhiltnis gewahrleistet ist. Es konnte
festgestellt werden, daB die Zinkatome iiberraschender-
weise an beiden kristallographischen Plédtzen zu finden
sind. Also ist keiner der beiden Plitze bevorzugt und
somit die Vorstellung von der Flexibilitit des Zink-
atoms im katalytischen Zyklus gestiitzt. Als Vergleich
wurde eine weitere P-Laktamase untersucht, deren
Aminosduresequenz bei den Stellen, die fiir das aktive
Zentrum bedeutsam sind, Unterschiede aufweist. Diese
B-Laktamase aus ,,Aeromonas hydrophila“ zeichnet
sich durch eine andere Koordination des Zinks aus,
wie bereits der Vergleich der Absorptionskanten zeigt.
Absorptionskanten sind ein ,,Fingerabdruck® fiir die
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Metallkoordination. Die beiden ,,Fingerabdriicke™ in
Abbildung 81 weisen deutliche Unterschiede auf, wo-
raus auf eine Variation der Zinkbindung geschlossen
wird.

Die Analyse der Feinstruktur im Rontgenabsorptions-
spektrum erlaubt die Bestimmung dieser strukturellen
Unterschiede. Es konnte gezeigt werden, dal} insbe-

sondere die Bindung des Schwefels, welcher Teil der
Aminosdure Cystein ist, charakteristische Differen-
zen aufweist. Dies erlaubt die Schlulfolgerung, daf3
B-Laktamasen strukturelle und damit vermutlich auch
mechanistische Flexibilitdten aufweisen. Dies fiihrt zu
der Notwendigkeit, fiir einzelne B-Laktamasen spezi-
fische Antibiotika zu designen.
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Cytochrome ba3

Unit Cell 112.1112.1161.1 9090 90
Space Group P4:2:2
Molecular Weight : 80kDa
Anomalous Scatterers Fe,Cu
Resolution 24 4
R-merge 0.04
fom. 0.65 (0.84 solv. f1.)
Number of reflections 40666(96%)

7080 7100 7180 8300

Encrgy (eV)

Abbildung 82: Ausschnitt aus der Elektronendichteverteilung des ba3-Typs der Cytochrom-
c-Oxidase von T. thermophilus. Die Lage zweier Referenzstreuer sowie der Verlauf der
Hauptkette sind angedeutet. Die Dispersionsterme ' und f" wurden aus Messungen der
Rontgenfluoreszenz am Proteinkristall bestimmu.
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Max-Planck-Gesellschaft
Arbeitsgruppen fiir Strukturelle

Molekularbiologie

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

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

— die Enzyme und ihr katalytischer Mechanismus

— das Zytoskelett und seine Rolle in Zellbewegung,
-teilung und Pathologie

— das Ribosom und seine Funktion in der Prote-
inbiosynthese.

Die Proben werden mit biochemischen Methoden
isoliert oder mit molekularbiologischen Methoden
in Bakterien synthetisiert. Die wesentliche Methode
der Strukturuntersuchung ist die Rontgenbeugung
von Proteinkristallen, Fasern oder Losungen; da-
neben werden weitere biophysikalische Analysever-
fahren wie Spektroskopie, Elektronenmikroskopie,
Bildverarbeitung und andere eingesetzt. Schwer-
punkte methodischer und instrumenteller Entwick-
lungen sind neue Kristallisationsverfahren, Einsatz
von elektronischen Detektoren, Laue-Methoden
und eine MeBstrecke fiir die Proteinkristallogra-
phie.

Forschungsschwerpunkte

Proteindynamik

Die MPG-Arbeitsgruppe fiir Proteindynamik entwik-
kelt Verfahren der Proteinkristallographie mit Synchro-
tronstrahlung und betreibt eine MeBstation an einer
Wiggler-Strahlfiihrung (BW6) an DORIS III. Sie un-
tersucht Struktur-Funktionsbeziehungen von Proteinen
mit Hilfe zeitaufgeldster Rontgenbeugung; ein weiterer
Schwerpunkt ist die Analyse statischer und dyna-

mischer Aspekte von Proteinstrukturen bei atomarer
Aufldsung.

Im Mittelpunkt der Arbeiten stand die Anwendung re-
sonanter Rontgenbeugung zur experimentellen Bestim-
mung des dreidimensionalen Aufbaus von Proteinen
bei atomarer Auflosung. Mit Hilfe derartiger Verfah-
ren der multiplen anomalen Dispersion (MAD) kénnen
die zur Berechnung der Elektronendichteverteilung
erforderlichen Phasenwinkel der komplexen Struk-
turfaktoren aus Rontgenmessungen in der Nédhe von
Absorptionskanten abgeleitet werden. Im Gegensatz zu
den konventionellen Verfahren des multiplen isomor-
phen Ersatzes (MIR) reicht fiir die MAD-Phasierung
in der Regel ein einziger Proteinkristall, wenn die Mes-
sungen zur Unterdriickung von Strahlenschéden unter
Kryobedingungen (bei etwa 90 — 100 K) durchgefiihrt
werden. Als resonante Referenzstreuer konnen in vie-
len Fillen Elemente genutzt werden, die in den nativen
Proteinmolekiilen bereits enthalten sind. Beispiele da-
fiir sind Proteine, die Eisen oder Zink enthalten. Bei der
Expression rekombinanter Proteine konnen Selen oder
Tellur jeweils anstelle des Schwefels in der Aminosdure
Methionin eingebaut werden. In anderen Fillen kénnen
Referenzstreuer durch Solventaustausch in Protein-
kristalle eindiffundieren. Insgesamt steht eine breite
Palette von chemisch sehr unterschiedlichen Elementen
zum Einbau als resonante Streuer zur Verfiigung. Mit
MAD-Verfahren werden zudem in der Regel weit ho-
here Auflésungen erreicht als mit MIR-Verfahren. Ein
weiterer Vorteil, der sowohl fiir Grundlagenforschung
als auch fiir gezielte Anwendungen der Proteinstruktur-
bestimmung in der industriellen Pharmaforschung von
hoher Bedeutung ist, liegt in der Méglichkeit, Phasen
und damit im wesentlichen die Proteinstruktur inner-
halb extrem kurzer Zeit — oft von wenigen Tagen — zu
16sen.

Ein herausragendes Beispiel der mit Hilfe von MAD-
Verfahren gelosten Strukturen stellt die Cytochrom-
c-Oxidase des Eubakteriums Thermus thermophilus
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dar. Die Kristallstruktur des ba3-Typs dieses integra-
len Membranproteins wurde unter Verwendung der
natiirlich enthaltenen Eisen- und Kupferatome aufge-
klart. Da die Kristalle starke Variationen hinsichtlich
ihrer Streukraft und der Zellabmessungen aufwiesen,
war es von auschlaggebender Bedeutung, dall die
MAD-Phasierung nur einen einzigen Kristall beno-
tigte. Abbildung 82 zeigt einen Ausschnitt aus der Elek-
tronendichteverteilung, die unmittelbar durch Fourier-
synthese aus den MeBdaten berechnet wurde. Der
Verlauf der Hauptkette ist tiberlagert; die Struktur wird
zur Zeit fertig modelliert und verfeinert. Zuvor gelang
es bereits, die Kristallstruktur des natlirlichen Sub-
strats Cytochrom-c552 ebenfalls mit MAD-Verfahren
zu 1osen. Damit bietet sich die Méglichkeit, die hochs-
pezifische Wechselwirkung der ba3-Oxidase mit ihrem
Substrat und damit Elektronentransportvorgénge in der
Atmungskette auf der Grundlage der Kenntnis der drei-
dimensionalen Strukturen bei atomarer Auflésung zu
untersuchen.

Ein Beispiel fiir Kristallstrukturen von Enzymen, die
mittels MAD-Phasierung aufgeklidrt wurden, ist die
katalytische Domédne von TACE (,,tumor necrosis
factor-a-converting enzyme‘). TACE ist eine Zink-
Endopeptidase, die 16slichen TNFa aus einem mem-
brangebundenen Vorldufer freisetzt. TNFa ruft zum
einen schiitzende Entziindungsreaktionen hervor und
totet Tumorzellen ab; andererseits verursacht es Scha-
den, wenn es im UberfluB erzeugt wird, etwa bei Ar-
thritis und septischem Schock. Die Struktur enthélt vier
Molekiile (MW insgesamt etwa [90 000) pro asymme-
trischer Einheit. Die anomalen Effekte an der Zn-K-
Kante wurden zur experimentellen Phasenlosung bei
hoher Auflosung (2.0A) verwendet. Die Kenntnis
der Struktur ist von Bedeutung fiir die Entwick-
lung spezifischer TACE-Inhibitoren fiir therapeutische
Anwendungen.

Alle Rontgenbeugungsmessungen wurden an der
Strahlfiihrung BW6 an DORIS 111 durchgefiihrt, die
von der Max-Planck-Gesellschaft (MPG) und der
Gesellschaft fiir Biotechnologische Forschung (GBF)
gemeinsam betrieben wird.

Zytoskelett

Die MPG-Gruppe ,,Zytoskelett befafit sich mit der
Strukturbestimmung von Proteinen des Zytoskeletts
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mit Hilfe der Synchrotronstrahlung sowie mit der Un-
tersuchung des Struktur-Funktions-Zusammenhangs
von Tubulin, Mikrotubuli-assoziierten Proteinen und
Motorproteinen aus Nervenzellen. Weitere Untersu-
chungen betreffen die Dynamik zelluldrer Bewegungs-,
Polymerisations- und Transportprozesse sowie die
Rolle des Mikrotubuli-assoziierten Proteins Tau in der
Alzheimer-Krankheit.

Mikrotubuli sind hohlzylindrische Proteinfasern. Sie
bestehen aus einem globuldren Protein, Tubulin, das
unter physiologischen Bedingungen spontan zu Mi-
krotubuli polymerisiert. Mikrotubuli spielen bei vielen
Bewegungsvorgédngen in der Zelle eine wichtige Rolle.
Sie dienen unter anderem als ,,Gleise® fiir Motorpro-
teine wie Kinesin, die sich an Mikrotubuli entlang
bewegen und dabei Vesikel mit Neurotransmittern,
Aminosduren oder Proteinen hinter sich her ziehen.
Kinesin gewinnt Energie aus der Hydrolyse von ATP
zu ADP und setzt diese in gerichtete Bewegung um.
Konventionelles Kinesin ist ein Tetramer, das aus
zwel ,,schweren* und zwei ,,leichten* Polypeptidket-
ten besteht, die man wiederum in mehrere Dominen
unterteilen kann. Die Koptf- oder Motordomine der
schweren Kette ist sowohl fiir die Wechselwirkung
mit Mikrotubuli als auch fiir die ATPase-Aktivitit ver-
antwortlich. Die sich anschlieende Stabdomine stellt
die Verbindung zwischen der Motordomine und dem
zu transportierenden Vesikel her. Sie ist liberwiegend
a-helikal und bewirkt durch Ausbildung einer Doppel-
Wendel (,,coiled-coil*) die Dimerisierung der schweren
Ketten.

In der Arbeitsgruppe ,,Zytoskelett” wurden Kinesine
aus verschiedenen Organismen und insbesondere Kon-
strukte mit der Motordoméne und verschieden langen
Bereichen der Stabdomine kloniert, in Bakterien expri-
miert und in reiner Form dargestellt. Vor kurzem ist es
gelungen, die Rontgenstruktur eines monomeren und
eines dimeren Konstruktes aus Rattenkinesin zu be-
stimmen. Mit Hilfe der Rontgenkleinwinkelstreuung an
Kinesin-Losungen wurde nun untersucht, inwieweit die
Konformationen der Kinesin-Konstrukte in Lésung mit
den Kristallstrukturen iibereinstimmen. Die Ergebnisse
zeigen, dafl die Kristallstrukturen der untersuchten
monomeren und dimeren Konstrukte den Strukturen
in Losung sehr dhnlich sind. Der Abstand der bei-
den Kopfe im dimeren Kinesin (rK379) nimmt beim
Ubergang vom Kristall zur Losung moglicherweise
geringfligig zu.
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Um den Bewegungsmechanismus des Kinesin verste-
hen zu konnen, ist es erforderlich, das Motorprotein
im Komplex mit Mikrotubuli zu untersuchen. Dazu
wurde die Bindung von Kinesin an Mikrotubuli mit
verschiedenen biochemischen und biophysikalischen
Methoden untersucht. Es stellte sich heraus, daf3 sowohl
monomere als auch dimere Kinesin-Konstrukte mit ei-
ner Stochiometrie von | Kinesin-Kopf pro g-Tubulin
binden. Kryo-elektronenmikroskopische Aufnahmen
und 3-D Rekonstruktionen von Mikrotubuli, die mit
dimeren Kinesinkonstrukten dekoriert wurden, lassen
erkennen, dafl beide Kopfe an die B-Untereinheiten
aufeinanderfolgender Tubulin-Dimere binden. Die Ori-
entierung der beiden Kopfe ist dieselbe wie im Falle
eines monomeren Konstruktes (Abb. 83). Der Ver-
gleich mit der Kristallstruktur zeigt, dal bei der
Bindung an den Mikrotubulus eine umfassende Kon-
formationsdnderung im Dimer stattfinden muB: Die
beiden Kopfe werden dabei so weit voneinander
getrennt, dall beide Kopfe gleichzeitig an benach-
barte Tubulin-Untereinheiten binden kdnnen. Der Mit-
telpunktsabstand benachbarter Tubulin-Untereinheiten
betrdgt 8 nm und entspricht der Schrittweite des Ki-
nesin. Dies deutet auf einen Bewegungsmechanismus
vom Typ des ,hand-over-hand“ oder ,tight-rope*
Modells hin. Die Trennung der beiden Kopfe des
Dimers erfolgt moglicherweise durch partielle Auf-
faltung des doppel-helikalen Halsbereiches, der die
beiden Ketten des freien Dimers (in Losung) zusam-
menhilt (Abb. 83, B und C). Die kopfnahe Hilfte
der Doppel-Wendel weist im Gegensatz zur distalen
Hilfte eine ungewohnliche Struktur auf und hat laut
Sekundarstruktur-Vorhersage nur eine schwach aus-
gepragte Tendenz zur Bildung einer superhelikalen
Struktur.

Struktur der Ribosomen

Ribosomen sind die universellen Zellorganellen, die fiir
die Ubersetzung des genetischen Codes in Proteine ver-
antwortlich sind. Ein typisches bakterielles Ribosom
enthélt mehr als eine viertelmillion Atome und hat ein
Molekulargewicht von 2.3 Millionen Dalton. Es besteht
aus drei RNS-Ketten mit insgesamt etwa 5500 Nukleo-
tiden und ungefihr 57 verschiedenen Proteinen. Das
Ribosom teilt sich in zwei Untereinheiten unterschied-
licher GroBe (1.45 und 0.85 Millionen Dalton), die fiir

die Proteinbiosynthese assoziieren. Trotz ihrer enor-
men Komplexitit konnen Ribosomen kristallisieren.
Damit sind sie der Rontgenstrukturanalyse zuging-
lich. Untersuchungen der 3D-Struktur der Ribosomen
haben in zwei Richtungen Fortschritte gemacht:

(a) Die kleine ribosomale Untereinheit von ,,Ther-
mus thermophilus®* T30S (MW 850 000, bestehend
aus 21 verschiedenen Proteinen und einer rRNA-Kette
mit etwa 1500 Nukleotiden) hilt die Bindungsstellen
fir mRNA und tRNA bereit und ist aufgrund ihrer
Funktion in der Proteinbiosynthese extrem flexibel.
Trotz der variablen Konformation konnten die Kri-
stalle der kleinen Untereinheit (Einheitszelle: 40.7 nm
x 40.7nm x 17.0nm, Raumgruppe: P4,2,2) weiter
verbessert werden und streuen zur Zeit bis zu einer
Bragg-Aufldsung von 0.3 nm. Diese Kristalle weisen
eine vergleichsweise gute und reproduzierbare Isomor-
phie auf und erweisen sich, bei einer Temperatur von
90K, als moderat empfindlich gegeniiber Bestrahlung.
Daher gelang es, vollstindige Datensitze mit guter
Qualitdat aus Datensitzen verschiedener Kristalle zu
kombinieren.

Aufgrund der guten [somorphie der Kristalle liegt es
nahe, die Phasen mit der MIR-Methode zu bestim-
men. Zu diesem Zweck wurden Schweratom-Derivate
auf zweir Wegen erzeugt. Zum einen wurden Deri-
vate im ,,Soaking*-Verfahren gewonnen. Zum anderen
wurden chemisch reaktive Schweratom-Komplexe an
spezifischen Orten der ribosomalen Partikel vor der
Kristallisation quantativ gebunden. Die erste Methode
fiihrte zu einer Elektronendichte-Karte mit einer Bragg-
Aufldsung von 0.64 nm. Die Aufldsung wurde durch
die Qualitdt der derivatisierten Kristalle und die ver-
fligbare Synchrotron-Strahlzeit an BW6 und BW7b
beschrinkt.

Die Struktur aus der MIR-Phasierung, die auf mehr
als 60 Schweratom-Positionen von fiinf verschiede-
nen Derivaten beruht, stimmt in der du3eren Form und
GroBe mit der 30S Untereinheit iiberein, wie sie durch
elektronenmikroskopische Rekonstruktionen ermittelt
wurde. Teile der Elektronendichte-Verteilung lassen
sich als ribosomale Proteine deuten. Dichte Ketten,
die sich in verschiedenen Richtungen durch die Unter-
einheit ziehen, lassen sich als einfache und doppelte
RNA-Stringe interpretieren.

Die Verwendung der Phasen der durch ,,Soaking*
gewonnen Derivate in einer Kreuz-Fourier-Synthese
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Abbildung 83: Bindung eines dimeren Kinesin-Konstruktes an Mikrotubuli.
(A) Elektronenmikroskopische Aufnahme einer Mikrotubuli-Wand, die mit dem
dimeren Kinesinkonstrukt rK498 dekoriert ist. Der vergrifierte Ausschnitt zeigt
die Bildrekonstruktion nach Mittelung und Filterung. (B) Schematische Dar-
stellung von zwei Dimeren vor einem Mikrotubulus (im Ausschnitt). Die beiden
Képfe binden im Abstand von 8 nm an die B-Untereinheiten benachbarter
o, B-Tubulindimere (a- und B-Untereinheiten der Tubulindimere sind in dieser
Aufldsung nicht zu unterscheiden). Die beiden Kopfe sind unter teilweiser Ent-
faltung des doppel-helikalen Halsbereiches voneinander separiert. Der noch
intakte distale Bereich der Doppel-Wendel fiihrt zu einer Periodizitdt von 16
nm. (C) Dasselbe in Seitenansicht.
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fithrte zur Bestimmung der Position des Tetra-Iridium-
Clusters, der vor der Kristallisation an die freie
SH-Gruppe des ribosomalen Proteins S11 gebunden
wurde. Damit ist die Position des Proteins innerhalb
der 30S Untereinheit markiert.

Neuere Experimente dienen der Verbesserung der
Auflosung der Phasierung. Eine breit angelegte Suche
fiihrte zu verschiedenen Schweratom-Derivaten, die
unter geeigneten Bedingungen bis zu einer Aufldsung
von 0.36 nm streuen.

(b) Die Arbeit an der grofien ribosomalen Unter-
einheit von ,,Haloarcula marismortui“ (H50S, MW
2500000, bestehend aus 46 verschiedenen Prote-
inen und zwei rRNA-Ketten mit insgesamt 3000
Nukleotiden) konzentrierte sich auf die Analyse der
Kristall-Charakteristik. Die Kristalle (Einheitszelle:
21.1nm x 30.0nm x 56.7 nm, Raumgruppe C222,)
streuen bis zu einer Auflosung von 0.27nm, leiden
aber unter dem raschen Verfall der Auflésung wihrend
der Datensammlung als Folge der Strahlenempfindlich-
keit selbst bei Kryo-Temperaturen sowie einer extrem
geringen Isomorphie der Kristalle untereinander.

Die MIRAS-Phasierung bis zu einer Auflésung von
1.2nm fiihrte zu einer Elektronendichte-Verteilung,
die sowohl die dullere Form der Partikel als auch
wesentliche interne Charakteristika wie den ribosoma-
len Tunnel und lange rRNA-Ketten erkennen 14Bt. Die
Dichte weist eine recht ungewdhnliche Verteilung auf:
Extensive intermolekulare Kontakte treten konzentriert
in einem Teil der Einheitszelle auf, eine Eigenschaft.
die die hohe Auflosung von 0.27 nm erkldren kdnnte.

Gleichzeitig gibt es nur eine sehr schwache und lokale
Verbindung in Richtung der langen C-Achse (56.7 nm).
Diese isolierte Kontakt-Region ist von einem grofen
Losungs-Volumen umgeben, dessen gréte Dimension
20.0 nm iiberschreiten kann. Die Kristall-Packung kann
die ungewohnliche Kombination von Eigenschaften
dieser Kristall-Form erkldren: hohe Auflosung, be-
gleitet von sehr niedriger Isomorphie, problematische
Morphologie (diinne Pliattchen mit Dimensionen von
0.5 x 0.5mm? bei einer Dicke von einigen Mikrome-
tern entlang der C-Achse) und starke Verdnderung der
C-Achsen-Dimension als Folge der Bestrahlung.

Die MIRAS-Elektronendichte wurde spéter durch mo-
lekularen Ersatz verifiziert. Dazu wurden elektronen-
mikroskopische Rekonstruktionen der 50S-Unterein-

heit verwendet. Die Analyse einer Vielzahl von
Datensitzen nicht-isomorpher Kristalle zeigte, daf

die Position der 50S Untereinheit innerhalb der Ein-
heitszelle wenig variiert, die Orientierungen jedoch
breit gestreut sind. Dies konnte als ein Kriterium zur
Abschitzung der Isomorphie dienen.

Eine Verbesserung der Auflosung der 1.2 nm MIRAS-
Elektronendichte ist zu erwarten, da es im August
1998 gelungen ist, einen partiellen MAD-Datensatz
(35% vollstdndig fiir jede der drei gemessenen Wel-
lenldngen) zu einer Auflésung von 0.55nm an der
Strahifiihrung BW7b/EMBL/DESY zu messen. Trotz
der niedrigen Vollstdndigkeit der Daten ist die resul-
tierende Differenz-Patterson-Synthese interpretierbar
und fiihrt zu derselben Schweratom-Position, die fiir
den Fall der SIR-Phasierung bei niedriger Aufldsung
ermittelt wurde.
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R T

Abbildung 84: Ein gedffneter analoger ., Tastkopf™ fiir das Transientenrekordersystem.

132



Elektronik-Entwicklung

Elektronik-Entwicklung

Zur Abteilung ,,Elektronik-Entwicklung (FE) ge-
horen die Service-Gruppe (FEPOS) sowie die Grup-
pen fiir digitale Datenverarbeitung (FEA), analoge
Signalverarbeitung (FEB), Opto- und Mikroelek-
tronik (FEC) und spezielle Softwareentwicklungen
(FEE). 1998 war die Abteilung FE neben den
allgemeinen Servicetiitigkeiten hauptséichlich fiir
das Experiment HERA-B, fiir HASYLAB, fiir
den Beschleuniger-Bereich (einschlieSlich TTF und
Strahlenschutz), sowie in geringerem Umfang fiir
die Experimente H1 und ZEUS titig.

Service-Tétigkeiten

Die Service-Gruppe (FEPOS) fiihrte mehr als 850 Re-
paraturen an elektronischen Geriten fiir die verschiede-
nen DESY-Gruppen durch; der Anteil an Reparaturen
an EDV-Komponenten lag dabei bei 53%. Neben der
Verwaltung des Elektronik-Pools und der Altgerite lag
auch die Betreuung der Audio- und Video-Anlagen
in den Horsdlen und Seminarrdumen in den Hin-
den von FEPOS; hier wurde eine ganze Reihe von
notwendigen Erweiterungen und Modernisierungen
durchgefiihrt. Zusitzlich wurden Aufgaben fiir den
Z-Bereich durchgefiihrt, vor allem im Zusammen-
hang mit der Einfihrung von WINDOWS-NT in der
Verwaltung.

Die DESY-Auszubildenden auf dem Gebiet der Elek-
tronik sowie mehrere Praktikanten wurden in verschie-
denen Gruppen betreut. Weiterhin wurden teilweise
sehr umfangreiche Titigkeiten durchgefiihrt auf den
Gebieten Terminalserver, ISDN, Videokonferenzan-
lage (FEA), Unterstiitzung bei der Wartung von HERA
(FEB), sowie Bestiickungs- und Bonddienstleistungen
fiir ZEUS, HI und HASYLAB (FEC).

Die Anforderungen an das von der Gruppe FEA
betreute EDA-System (,,Mentor Graphics™) sind im

Berichtsjahr sowohl hinsichtlich der Zahl der Benutzer
(etwa 20) als auch hinsichtlich der Anforderun-
gen an die Leistungsfihigkeit weiter gestiegen, was
zu der Notwendigkeit der Erweiterung sowohl der
Hardware, insbesondere der Speichergréfle und der
Plattenkapazitit auf den Servern, als auch der An-
zahl der Lizenzen fiihrte. Die Umstellung der meisten
Benutzerarbeitsplatze auf DESY Standard-PC mit
WINDOWS-NT und X-Terminal-Software (EXCEED)
wurde weitgehend abgeschlossen.

Das EDA-System umfalit zur Zeit im wesentlichen
folgende Komponenten:

— Entwurfeingabe (Schaltplaneditor, Symboleditor,
VHDL-Editor, VHDL-Compiler/Debugger)

— Simulation (Simview, Quicksimll, QuickVHDL,
Analogsimulator)

— FPGA/PLD Synthese (PLDSynuthesisll, Leonardo
VHDL, Galileo VHDL, ModelSim VHDL, Synop-
sis VHDL)

— Layout (PCB, High Speed PCB, MCM)
— Fertigung (Gerber, NC-Drill, GDSII)

— Umfangreiche Bibliotheken (Standardbauteile, Xi-
linx, Lattice, usw.)

Projekte

HERA-B ,,Fast Control*-System

Die Arbeiten fiir das HERA-B ,,Fast Control“-System
beanspruchten nach wie vor einen groBen Teil der Ka-
pazitdt der Gruppe FEA. Neben der Implementierung
einer Reihe von durch geédnderte Anforderungen not-
wendig gewordenen Modifikationen wurde mit der
Serienproduktion der Module begonnen; etwa die
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Halfte des Gesamtsystems wurde produziert, getestet
und ausgeliefert. Gegen Ende des Berichtsjahres wur-
den groBBere Teile des Systems erstmals im Experiment
unter realen Bedingungen eingesetzt. Die meisten der
hierbei aufgetretenen Probleme wurden in der Zwi-
schenzeit gelost, und weitere Anderungswtinsche, die
sich beim Betrieb ergaben, implementiert.

Fiir die im Experiment eingesetzten SHARC-Module
wurde eine Mezzanine-Karte entwickelt, die die not-
wendig gewordene Verwendung ldangerer Kabel bei
der Dateniibertragung ermoglicht. Hiervon wurden
etwa 200 Stiick produziert und ausgeliefert und
teilweise schon wihrend der letzten Messungen er-
folgreich eingesetzt.

Detektorkarte fiir den Strahlenschutz

Die im Vorjahr von den Gruppen FEE, FEB, FEA und
der Gruppe ,,Strahlenschutz“ (D3) begonnene Neu-
entwicklung fiir die Strahlenschutzdetektoren wurde
fortgesetzt. In Zusammenarbeit mit den Gruppen D3
und FEE wurde bei der Gruppe FEB eine Frontendkarte
zum Einbau in die Strahlenschutz-Detektoren ent-
wickelt, die als Ersatz in die alten Detektoren eingebaut
und mit der alten Elektronik betrieben werden kann.
Gleichzeitig wurde hierbei aber Sorge getragen, daf3
sie mit einem in der Entwicklung befindlichen seriellen
Auslesesystem zusammenarbeiten kann. Die Frontend-
karte und Teile der Auswerteelektronik befinden sich
im Labortest.

Transientenrekorder

Fiir Anwendungen bei HERA und der ,,TESLA Test
Facility** (TTF) wurde von den Gruppen FEB und
FEA ein Transientenrekordersystem entwickelt, das
synchron zu einem externen Takt oder mit einer ein-
stellbaren Taktrate (maximal 100kHz) analoge Werte
mit einer Auflosung von 12 Bit Zihlraten oder logische
Zustiande in einen 8k tiefen Speicher schreibt. Sehr
flexible Triggerbedingungen stoppen den Speichervor-
gang synchron fiir viele Eingangskanidle. Als weitere
Besonderheiten sind zu erwidhnen, dal3 das System
tiber galvanisch getrennte (600 V) Eingangskanile ver-
fiigt, die, etwas groBer als eine Streichholzschachtel,
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bis zu 40 m von der Ausleseeinheit entfernt sein kon-
nen. Beim analogen ,, Tastkopf* (Abb. 84) lassen sich
Bandbreite und Verstirkung fiir jeden Kanal individu-
ell einstellen. Weiterhin existieren digitale ,, Tastkopfe*
mit einstellbarer Ansprechschwelle (TTL bzw. 24 V
kompatibel). Ein flexibel einsetzbares Zihlermodul
kann zusammen mit den HERA Strahlverlustmonito-
ren, fiir die es auch die Spannungen bereitstellt, oder
vielen anderen Detektoren betrieben werden. Es kann
zum Beispiel eingesetzt werden, um die Zeitabhingig-
keit von Strahlverlusten zu messen, um hierdurch bei
HERA Hinweise auf den Verlust-Mechanismus und
bei TTF Informationen iber das ,,Beamloading® und
seinen Einflu auf die dynamische Akzeptanz zu er-
halten. Die Ausleseeinheit besteht aus einem Kirtchen
auf einem sogenannten IP-Kartentriger. Derartige Tri-
ger sind kommerziell fiir VME, PC oder Feldbusse
erhiltlich. Der flexible Aufbau garantiert Unemp-
findlichkeit gegen Storsignale bei relativ gilinstigen
Kosten.

Monochromator-Stabilisierung

Die bet HASYLAB und anderswo eingesetzten Stabi-
lisierungen der Rontgenstrahl-Monochromatoren sind
inzwischen nahezu 20 Jahre alt. Die alte Stabilisie-
rung 4Bt sich nur von Hand bedienen, sie kann den
Bragg Reflex nicht selbstdndig finden, und Ersatz-
teile fiir sie werden langsam rar. Deshalb wurde von
HASYLAB und der Gruppe FEB, basierend auf den
Erfahrungen mit der Stabilisierung der Quadrupole
fiir den S-Band-Linac, eine verbesserte Version er-
arbeitet. Dazu wurden zweikanilige 16 Bit ADC/DAC
Kartchen entwickelt, die mit einem DSP (Digitaler Si-
gnal Prozessor), einer Hochspannungskarte und einer
Kommunikationskarte zusammenarbeiten. Die Bedie-
nung erfolgt wahlweise iiber einen Drehgeber und eine
LCD-Anzeige an der Frontplatte des doppelt breiten
NIM Moduls, oder seriell iiber RS232 oder CAN-Bus.
Das Programm fiir den DSP und die Einstellparame-
ter werden lokal in einem EEPROM gespeichert. Zwei
Prototypen waren erfolgreich an mehreren Strahlen bei
HASYLAB und am ESRF in Grenoble (Frankreich)
im Einsatz. Zur Zeit werden acht weitere Einheiten ge-
fertigt und die Software verbessert. Messungen zeigen
eine Ausregelung von Monochromator oder Strahl-
schwankungen unterhalb von 1 Hz um mehr als einen
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Faktor 100. Weil das Gerdt (IMOSTAB, Improved
MOnochromator STABilisation) vom Computer des
Experiments gesteuert werden kann und in der Lage
ist, den Bragg Reflex selbstidndig zu finden, sind in Zu-
kunft Messungen ohne Bedienung durch den Menschen
denkbar.

Strahllageiiberwachung fiir die
»» TESLA Test Facility‘

Fiir die TTF wurde von der Gruppe FEC der Prototyp
einer hybrid integrierten Steuer- und Verstirkerelek-
tronik fiir zwei orthogonal angeordnete Silizium-
Pixeldetektoren entwickelt und hergestellt. Dieses
Modul dient der Strahllage-Uberwachung und ist durch
den Einsatz einer Dickfilmtechnik fiir den Betrieb im
Ultrahochvakuum geeignet. Fiir 1999 ist die Fertigung
einer ersten Kleinserie geplant.

Silizium-Driftdetektorsystem

Die Vorjahresstudie zur Realisierbarkeit eines Silizium-
Driftdetektorsystems fiir rontgenholographische und
-spektroskopische Experimente mit atomarer Auflo-
sung wurde bei der Gruppe FEC im ersten Halb-
jahr 1998 {iberarbeitet, um eine zukiinftig geplante,
kugelsymmetrische Detektoranordnung mit bis zu
900 Zellen um das MeBobjekt herum zu ermdgli-
chen. Hinsichtlich der Detektorelemente handelt es
sich um eine monolithische Integration aus Driftzel-
len und Feldeffekttransistoren, die am Halbleiterlabor
des Max-Planck-Instituts fiir Extraterrestrische Phy-
sik (Miinchen) gefertigt werden. Ein DESY-internes
und ein begleitendes EU-Vorhaben fordern das mehr-
jahrige Projekt fiir insgesamt drei Experimente. Die
Gruppe FEC iibernimmt hierbei die Entwicklung der
Detektormodule, der A/D-Wandler und der optischen
Signaliibertragung bis hin zum Multikanalanalysator.

Der hohe Schwierigkeitsgrad der Detektormodul-
Entwicklung resultiert im wesentlichen aus der hohen
Dichte zu realisierender elektrischer Kontakte, wo-
bei die Wahl geeigneter Materialien und Formen aller

Gehiuseteile nach thermischen, formgebungs-, fiige-

und strahlungstechnischen Gesichtspunkten erfolgt.
Die sich fiir eine Energieauflésung von 12 Bit bei ei-
ner Abtastrate von etwa 1 MS/s pro Bildelement und
unter Berlicksichtigung von Zeit- und Steuersignalen
ergebende Datenrate von etwa 16Mbit/s pro Pixel
kennzeichnet die Komplexitdt der Signalkette. Zu-
kiinftig resultieren daraus Gesamtdurchsitze von iiber
14 Gbit/s. Die 1998 an einem Prototypen (siehe Jah-
resbericht 1997) erzielten Ergebnisse zu Bitfehlerraten
miindeten in einer Weiterentwicklung des Ubertra-
gungssystems, dessen Fertigstellung fiir 1999 anvisiert
ist.

Die Modulentwicklung fiir ein 7-zelliges Driftdetektor-
Array (siehe Jahresbericht 1997) wurde in Zusammen-
arbeit mit Mitarbeitern des HASYLAB weitergefiihrt,
und ein kompaktes Modul wurde gefertigt. Nach er-
sten Feldversuchen in 1998 sind im kommenden Jahr
Einsdtze in Experimenten am HASYLAB geplant.

Im Rahmen dieses Projekts wurden die Entwick-
lung und Herstellung des Multikanalanalysators sowie
Machbarkeitsstudien des Dekoders bzw. Kodierers mit
ECL-FPGAs von der Gruppe FEA durchgefiihrt.

Verschiedenes

Die Fertigung und der Test einer Kleinserie von Multi-
Chip-Modulen fiir das VLQ-Projekt von H1 (siehe
Jahresbericht 1997) durch die Gruppe FEC konnten im
ersten Halbjahr 1998 erfolgreich abgeschlossen werden
(FEC).

Verschiedene Einzelplatinen wurden von der Gruppe

FEA entwickelt:

— [/O- und Interruptkarte fir den ZEUS Mikro-
Vertex-Detektor

— Gates fiir den ZEUS Photomultiplier-Teststand.

Von FEA wurden neben der eigentlichen Entwick-
lungstétigkeit umfangreiche Platinen-Layoutarbeiten
fir verschiedene Gruppen geleistet.

135



136



Bibliothek und Dokumentation

Bibliothek und Dokumentation

Die Gruppe ,,Bibliothek und Dokumentation‘‘ sam-
melt die von den DESY-Mitarbeitern benotigte
Fachliteratur, insbesondere zur Teilchenphysik,
Quantenfeldtheorie und Beschleunigertechnik. Die-
se Literatur wird schnellstméglich beschafft, kata-
logisiert und zur Benutzung bereitgestelit.

Die Zentralbibliothek in Hamburg und die Biblio-
thek von DESY Zeuthen informieren ihre Benutzer
elektronisch im World Wide Web (WWW) des
Internet. Die Zentralbibliothek in Hamburg infor-
miert dariiber hinaus iiber ihre Neuerwerbungen
in den gedruckten ,,Bibliotheksmitteilungen‘.

Sie verwaltet auch den Druck wissenschaftlicher
DESY-Veriffentlichungen (1998 gab es 212 DESY-
Berichte, 40 Diplomarbeiten und Dissertationen,
3 Konferenzabhandlungen, 25 Interne Berichte und
126 Publikationen in Fachzeitschriften) und fiihrt,
in Zusammenarbeit mit der SLAC-Bibliothek, einen
Konferenzenkalender.

Die ordnungsgemiBe Ubertragung der elektro-
nisch lesbaren Versionen der DESY-Berichte in die
Print-Archive des Los Alamos National Laboratory
LANL wird iiberwacht.

Die gesamte Literatur zur Hochenergiephysik wird
in enger Zusammenarbeit zwischen den Biblio-
theken des Stanford Linear Accelerator Center
SLAC und DESY dokumentarisch bearbeitet, und
die Literaturdatenbank HEP, die Dokumente ab
Mitte der siebziger Jahre enthilt, mit tiglicher
Aktualisierung erstellt und im WWW zugiinglich
gemacht.

Als anerkannte Ausbildungsstelle bildet die DESY-
Zentralbibliothek Fachangestellte fiir Medien- und
Informationsdienste mit Fachrichtung Bibliothek
aus und stellt Praktikumsplitze fiir Studenten
des Bibliothekswesens zur Verfiigung. Im Jahr
1998 hat ein Auszubildender seine Berufsausbil-
dung abgeschlossen, eine Auszubildende hat sie

aufgenommen. Ein Student der Fachhochschule
Hamburg absolvierte ein vierwochiges Informa-
tionspraktikum, ein weiterer das sechsmonatige
Hauptpraktikum fiir den Studiengang Wissen-
schaftliche Bibliotheken.

Die Gruppe Bibliothek und Dokumentation ist kor-
poratives Mitglied in der Arbeitsgemeinschaft der
Spezialbibliotheken (ASpB) im Deutschen Biblio-
theksverband (DBYV), im Arbeitskreis Bibliotheks-
und Informationswesen der Hermann von Helm-
holtz-Gemeinschaft Deutscher Forschungszentren
(HGF) und in der Deutschen Physikalischen Ge-
sellschaft (DPG).

Bibliotheken

DESY hat eine Zentralbibliothek, zwei Instituts-
bibliotheken im Hamburger Synchrotronstrahlungs-
Labor (HASYLAB) und in DESY Zeuthen und eine
Abteilungsbibliothek der Arbeitsgruppe MKS. Un-
gefihr 24550 Biicher wurden Ende 1998 iiber den
gemeinsamen OPAC (Online Public Access Catalogue)
nachgewiesen.

Die Institutsbibliothek im HASYLAB enthalt im we-
sentlichen Literatur zur Festkdrperphysik. Der Bestand
umfaBt etwa 1020 Biicher (ohne Zeitschriftenbinde).
Erwerbung und Katalogisierung werden von der Zen-
tralbibliothek durchgefiihrt. Fiir die Benutzung gelten
laborinterne Regelungen.

Die Biicherei der Abteilung MKS enthielt Ende
1998 etwa 190 Monographien und Lehrbiicher zur
Tieftemperatur-/Kéltetechnik und zur Vakuumtechnik.
Die Benutzung ist auch dort intern geregelt.

Alle bibliothekarischen Aufgaben der Verwaltungsbii-
cheret werden von der Zentralbibliothek wahrgenom-
men.
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Zugang | Loschungen Bestand
(31.12.1998)
Monographien 966 226 26473
Gebundene Zeitschriftenbinde 1053* — 24645
Laufend gehaltene Zeitschriften 26 30 4877%
Zeitschriften (Verwaltung) 1 30%**
elektronische Zeitschriften 596

*Hierin sind 150 Bénde fiir EMBL enthalten
**22 Zeitschriftenabonnements fiir EMBL zzgl.21 Abonnements von Tages-/Wochenzeitungen
*** davon 12 Abonnements von Zeitungen

Tabelle 1: Entwicklung des Bibliotheksbestands in 1998.

Zentralbibliothek

Im Berichtsjahr benutzten etwa 1600 Leser regelmifBig
die Zentralbibliothek. Sie verursachten durchschnitt-
lich 105 Ausleihvorgéinge pro Woche. Im nehmenden
Leihverkehr wurden 755, im gebenden 264 Litera-
turbestellungen positiv bearbeitet. Die Entwicklung
des Bibliotheksbestands im Berichtszeitraum zeigt
Tabelle 1.

Forschungsberichte und Vorabdrucke mit Themen
zur Elementarteilchenphysik werden seit 1993 aus
verschiedenen Volltextdatenbanken iibernommen und
auf einem UNIX-Server des Rechenzentrums ge-
speichert. Von diesen ,,Electronic Preprints® werden
keine gedruckten Exemplare in die Berichtssammlung
aufgenommen.

Fiir die von Verlagen angebotenen elektronischen
Versionen von Zeitschriften erstellt die Bibliothek be-
queme Zugriffsmoglichkeiten auf ihren WWW-Seiten.

Der HGF-Arbeitskreis Bibliotheks- und Informations-
wesen fiihrte im Berichtsjahr fir die HGF-Einrich-
tungen Verhandlungen mit Verlagen, Agenturen und
Informationsdienstleistern iiber Konsortialvertrége fiir
den gemeinsamen Zugang zu den elekironischen Ver-
sionen der abonnierten Zeitschriften und zu Literatur-
und Faktendatenbanken. Der Vertrag mit dem Verlag
Academic Press konnte von den einzelnen Einrich-
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tungen noch vor Jahresende unterzeichnet werden, ein
Abschluf} mit Elsevier ist fiir Anfang 1999 zu erwar-
ten, so daB in Kiirze der Zugriff auf 596 E-Journale
moglich sein wird. Der Zugang zu diesen Zeitschriften
iber eine einheitliche Plattform wird angestrebt.

Die Bibliothekskommission traf sich im Berichts-
jahr einmal. Vor dem Hintergrund des erneuten er-
heblichen Preisanstiegs fiir die Abonnements der
gedruckten Zeitschriften aus den wissenschaftlichen
Fachverlagen diskutierte sie verschiedene alternative
Finanzierungsmodelle fiir elektronische Zeitschriften,
die mit vergleichsweise geringen Kosten hergestellt
werden konnen, ohne dafl auf Referees und damit
hohes Publikationsniveau verzichtet wird. Sie bil-
ligte die bisherigen Verhandlungsergebnisse der HGF
mit den Verlagen Academic Press und Elsevier iiber
den Zugang zu den elektronischen Versionen ihrer
Zeitschriften und empfahl die Unterzeichnung der
entsprechenden Vertrige.

Der Lesesaal der Bibliothek mit der Biichersamm-
lung und den Auslagefliachen fiir die neu eingegangene
Literatur und der anschlieBende Raum mit der Samm-
lung der Berichte und Konferenzabhandlungen wurden
renoviert, teilweise umgebaut, neu mobliert und reor-
ganisiert. Mehrere Terminals stehen den Benutzern in
der Bibliothek fiir Recherchen in den Online-Katalogen
und im WWW zur Verfiigung.
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Die DESY-Bibliotheken streben eine enge Zusam-
menarbeit mit den Bibliotheken der anderen grofien
Forschungseinrichtungen fiir die Elementarteilchen-
physik an. Die Zusammenarbeit mit der Bibliothek des
SLAC bei der gemeinsamen Erstellung der Datenbank
HEP wurde im Laufe des Jahres durch neuerliche Op-
timierung der Arbeitsabldufe weiter vertieft. Mit der
Bibliothek des CERN in Genf wurde der 1997 ver-
einbarte Personalaustausch aufgenommen. Ziel dieses
Austauschs ist es, einen Einblick in die Arbeitsweisen
der anderen Bibliothek zu gewinnen, und den Daten-
austausch fiir die jeweiligen Literaturdatenbanken zu
erweitern.

Bibliothek von DESY Zeuthen

Diese Bibliothek wird von 160 Lesern regelmifig ge-
nutzt. Sie konnten sich Ende des Berichtsjahres aus
7976 Monographien, 7424 Zeitschriftenbdnden und
etwa 12 000 Forschungsberichten der letzten drei Jahre
informieren. 82 Zeitschriftentitel sind abonniert. 1998
wurden 215 Literaturstellen im nehmenden Leihver-
kehr besorgt, 97 davon von der Zentralbibliothek in
Hamburg.

Dokumentation

Die Gruppe ,,Dokumentation® stellt die von den
DESY-Mitarbeitern und den bei DESY titigen Gi-
sten bendtigte Literatur- und Fakteninformation in
elektronischer Form zur Verfiigung. Sie pflegt das
integrierte Bibliothekssystem, ihre Hauptaufgabe ist
aber die schnelle Bereitstellung von Informationen
tiber neu erschienene Forschungsberichte, Publikatio-
nen in Fachzeitschriften, Lehrbiicher, Monographien
und Konferenzabhandlungen.

Literaturdatenbank HEP

Die Literaturdatenbank HEP wird gemeinsam mit
der SLAC-Bibliothek, der weitere Fachbibliotheken
weltweit zuarbeiten, erstellt.

Im Jahr 1998 hat die Gruppe ,,Dokumentation® fiir
die Datenbank HEP 9936 Publikationen in Fach-
zeitschriften und Konferenzabhandlungen und 11915

Forschungsberichte und Vorabdruckeklassifiziert und
indexiert. 8033 Publikationen wurden mit Schlagwor-
tern vollstdndig neu in die Datenbank aufgenommen,
von weiteren 4511 Publikationen und 1172 For-
schungsberichten wurden, um sie in der Datenbank
schnell nachzuweisen, zunidchst nur die bibliographi-
schen Angaben erfaf3t. Fiir 8257 bereits dokumentierte
Berichte wurden nach ihrer Veroffentlichung Publika-
tionsvermerke hinzugefiigt.

Durch die Optimierung der Arbeitsablaufe konnte die
Aktualitdt der Datenbank weiter verbessert werden. Sie
ist im WWW weltweit recherchierbar und bietet Links
zu elektronisch angebotenen Kurzfassungen und Voll-
texten. Die Schlagworter, die eine besonders effiziente
Literatursuche erméglichen, werden erginzt, sobald
die Verdffentlichungen von den Wissenschaftlichen
Dokumentaren bearbeitet worden sind.

Bei der Katalogisierung von Artikeln in elektro-
nisch verfligbaren Zeitschriften werden zunehmend
online erhéltliche bibliographische Daten der Verlage
ausgewertet. Viele Zeitschriftenartikel sind deshalb
schon vor Erscheinen der gedruckten Version in der
HEP-Datenbank nach<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>