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1. Einleitung

Das Deutsche Elektronen-Synchrotron DESY ist eine Forschungszentrum für Untersuchungen
auf dem Gebiet physikalischer Grundlagenforschung. Der Schwerpunkt des Forschungsprogramms
liegt im Bereich der Elementarteilchenphysik.

Das zentrale Instrument für die Forschungsarbeiten ist ein Synchrotron, das Elektronen auf eine
Energie bis zu 7,5 Milliarden Elektronenvolt (7,5 GeV) beschleunigt. Dem Synchrotron sind zwei
Experimentierhallen angeschlossen, in denen die experimentellen Apparaturen aufgebaut sind.

Zum Ende des Jahres 1971 waren bei DESY etwa tausend Personen beschäftigt. An den For-
schungs- und Entwicklungsarbeiten sind 190 wissenschaftliche Mitarbeiter beteiligt. Außerdem
werden die Einrichtungen von DESY von etwa 100 Wissenschaftlern deutscher oder ausländi-
scher Institutionen genutzt. Eine Übersicht über die Zusammenarbeit mit Universitäten und an-
deren Forschungseinrichtungen im nationalen und im internationalen Rahmen zeigen die Bilder
2 und 3.
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Im Bereich der Elementarteilchenphysik konzentrieren sich die Arbeiten auf folgende Probleme:

1) Erforschung der Struktur der Nukleonen durch Elektronenstreuung
2) Erzeugung von Mesonen- und Baryonen-Resonanzen (angeregte Nukleonen)

durch j- und Elektronenstrahlen
3) Untersuchung der Dynamik der Wechselwirkungen von Elementarteilchen

Die Punkte 2 und 3 gehören zur Physik der starken Wechselwirkung und dienen dem Studium der
Aufklärung der Kernkräfte.
Zur Durchführung dieser Forschungsarbeiten verfügt DESY über zwei externe Elektronenstrahlen
sowie vier Photonenstrahlen. Darüberhinaus kann ein K^-Strahl für Experimente mit der Blasen-
kammer benutzt werden.

Das experimentelle Programm im Jahre 1971
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Die Synchrotronstrahlung hat wegen ihrer charakteristischen Eigenschaften neue Arbeitsgebiete
in der Molekül- und Festkörperphysik erschlossen. Gegenüber anderen Strahlungsquellen ist die
Synchrotronstrahlung durch ein intensives kontinuierliches Spektrum gekennzeichnet, das vom
Bereich des sichtbaren Lichts bis ins Gebiet der weichen Röntgenstrahlung reicht und stark pola-
risiert ist. Eine Reihe von Arbeitsgruppen hat in den letzten Jahren Forschungen von beachtli-
chem Umfang geleistet. Zu den Untersuchungen gehören die optische Anregung kondensierter
Edelgase, Untersuchungen an Alkalihalogeniden und Halbleitern sowie das Studium kollektiver
Elektroneneffekte in Festkörpern. Zukünftige Arbeiten werden sich auch molekularbiologischen
Fragen widmen.

Die Beherrschung der Supraleitungstechnologie ist von zunehmender Bedeutung für die Elemen-
tarteilchenphysik. Bei DESY wird daher der Stand dieses Gebietes weiterhin aufmerksam verfolgt.
Supraleitende Magnete können als Ablenkmagnete, große Detektormagnete und Magnete für po-
larisierte Targets Verwendung finden. Weiterhin werden supraleitende Hochfrequenz-Beschleuni-
gungsstrecken untersucht.

Zur Verarbeitung der bei den Experimenten anfallenden Daten und zur automatischen Kontrolle
der bei den Experimenten wichtigen Parametern ist ein hochentwickeltes Datenverarbeitungs-
system notwendig. DESY stehen dafür zwei Großrechner der Typen IBM 360/75 und IBM 360/65
sowie eine größere Anzahl von Kleinrechner zur Verfügung.

Die Datenverarbeitung erweist sich zunehmend als ein wesentliches Hilfsmittel für die wissenschaft-
liche Arbeit. So hat DESY ein Retrievalsystem zur on-line Literatursuche entwickelt, das künftig
einer größeren Reihe von Benutzern direkt zugänglich gemacht werden soll.

Eine wesentliche Erweiterung des Forschungsbereichs von DESY stellt der Bau eines Doppelspei-
cherrings dar. In diesem Doppelspeicherring laufen Elektronen- und Positronenstrahlen hoher In-
tensität in entgegengesetzter Richtung um. In zwei Experimentierzonen werden die Strahlen ge-
gegeneinander gelenkt, wobei das Studium von Elektron-Positron-Reaktionen bei sehr hohen Ener-
gien ermöglicht wird. Der Speicherring wird zahlreiche Experimente gestatten, die bisher der Mes-
sung nicht zugänglich waren. Die ersten Experimente werden 1974 durchgeführt werden.

In diesem Bericht verwendete Luftaufnahmen sind freigegeben unter
der Nummer 468/72 Luftamt Hamburg

Das Literaturverzeichnis enthält alle im Berichtsjahr bei DESY publizierte
Literatur der Forschungsgruppen. Veröffentlichungen anderer Gruppen
sind in dem entsprechenden Kapitel des Jahresberichtes aufgeführt.

Zitate von Publikationen auswärtiger Institute sowie von DESY-Veröffent-
lichungen aus vorhergehenden Jahren sind durch ein 'A' gekennzeichnet.
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2.1 Visuelle Methoden
Blasen- und Streamerkammer-Experimente
(F1 u. F52)

it+p-Wechsel Wirkungen bei
11.7 GeV/c
Durham- Genua-Harn burg-
Mailand-Saclay- Kollabo-
ration

Das Experiment zur 7r+p-Wechselwirkung wurde mit der 2 Meter-Wasserstoffblasenkammer am
CERN durchgeführt. Die kinematische Analyse der 4-prong Ereignisse wurde 1971 abgeschlos-
sen. Die physikalische Analyse beschäftigte sich hauptsächlich mit den Endzuständen der Reak-
tionen TT P ""* 7r+p7r+7r und Tr+p -» TT+PTT+TT 7r°(jeweils <«9500 Ereignisse; =6 Ereignisse/^).

Die im Vorjahr begonnene Untersuchung der Doppelresonanzkanäle ?r+p -> p°A++ und 7r+p ->
fA++ wurde abgeschlossen; die Ergebnisse wurden veröffentlicht (1,2,3,4). Für beide Reaktio-
nen konnte gezeigt werden, daß sie für kleine Viererimpulsübertragsquadrate hauptsächlich über
unnatürlichen Paritätsaustausch ablaufen. Die t-Abhängigkeit des Produktionsmatrixelementes
und die Form der Zerfallswinkelverteilungen des p°und f zeigen gute Übereinstimmung mit Pion-
austausch.

Die LPS-Analyse (Longitudinal.P_hase_Space) erwies sich bei unserer Einschußenergie als ausge-
zeichnetes Mittel, um diese beiden Prozesse (und allgemein: alle peripheren Resonanzkanäle) vom
gesamten Endzustand kinematisch abzutrennen. Diese Analyse wurde angewendet, um den End-
zustand TT+P -*• 7r+p7r+7f mit dem Endzustand TT'P -+ TT~ bei 1 1.2 GeV/c (Genua-Hamburg-
Mailand-Saclay Kollaboration) zu vergleichen. Dabei zeigte sich gute Übereinstimmung der Pro-
duktionswirkungsquerschnitte bei kleinen (37r)-und (p7T+7r (-Massen, was auf diffraktive Erzeu-
gung deutet (5).

Im Massenbereich zwischen 1400 MeV und 1900 MeV wurde eine Partialwellenanalyse des
(7r+7r+7T~)-Systems gemacht, um denSpin J und die Parität P der A3- Resonanz zu bestimmen. Das
Ergebnis - jP = 2~ fw (S-Welle) - stimmt mit dem Quarkmodell überein; andererseits schließt es
die Interpretation des A3-Signals als kinematischen Effekt nicht aus (6,7).

Im (7r+p7r+7r~7r°)-Endzustand wurde der Prozeß ;r+p ->• coA++ untersucht und die Veröffentli-
chung der endgültigen Ergebnisse vorbereitet. Es zeigte sich, daß diese Reaktion zu gleichen Tei-
len über natürlichen und unnatürlichen Paritätsaustausch verläuft. Qualitativ läßt sich der diffe-
rentielle Wirkungsquerschnitt da/dt und die Spindichtematrix des u> durch p und B-Austausch
beschreiben (8,9).

Eine Untersuchung der Strukturen im (47r)+-Massenspektrum wurde begonnen (9,10).

p p-Wechsel'Wirkungen bei
12GeV/c
Hamburg-Padua-Pisa-
Kollaboration

Es wurden etwa 100 000 Bilder ausgewertet, die mit der 2-Meter-Wasserstoffblasenkammer des
CERN an einem hochfrequenz-separierten Antiprotonenstrahl bei 12 GeV/c aufgenommen wor-
den waren. Die kinematische Analyse und die physikalische Interpretation von etwa 10 000
4-prong Ereignissen wurden im Laufe des Jahres abgeschlossen.

Die Ergebnisse einer systematischen Untersuchung von 1098 Ereignissen der Reaktion p~p ->
p~p7r+7r~ sind veröffentlicht worden (11); über dieses Experiment wurde ferner eine Disserta-
tion (12) fertiggestellt.

Der Wirkungsquerschnitt der Reaktion p~p -> p~p7i-+7T wurde zu 2.35 ± 0.25 mb ermittelt. Neben
einer starken Erzeugung des A"*"1" (1236)-lsobarsund seines Antiteilchens wurden Anzeichen für
die Produktion des p°-Mesons gefunden (35 —120 /üb). Der differentielle Wirkungsquerschnitt
für die Reaktion p" p ->• ~£Ff~ A++ wurde als Funktion von t (t = Quadrat des Viererimpulsübertrags)
aus einer Maximum-Likelihood-Anpassung bestimmt, die den peripheren Charakter der Wechsel-
wirkung berücksichtigt. Aus der angepaßten da/dt-Verteilung ergab sich in guter Näherung eine
t-Abhängigkeit des Matrixelements der Form 1/(t-m2)2. Für den Wirkungsquerschnitt der Dop-
pelisobar-Erzeugung wurde 0(5^ A++) = 0.64 ± 0.07 mb gefunden.

Bild 3: Die DESY-Streamerkammer
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Der A"1"1" A++-Wirkungsquerschnitt wurde nach dem gleichen Verfahren für zwei p-Experimente
bei 3.6 und 5.7 GeV/c neu berechnet; der Fit ergab 2.4 ± 0.2 mb bzw. 1.45 ± 0,2 mb. Die Ab-
hängigkeit des A^^ A++ -Wirkungsquerschnitts vom Primärimpuls konnte gut durch ein Ein-Pion-
Austauschmodell mit 'off-shell'-Korrekturen (Benecke-Dürr-Formfaktoren) beschrieben werden,
bei dem nur die P33 Partialwelle an beiden Vertizes des Doppelisobar-Graphen berücksichtigt wur-

de.

Von den vorhandenen 250 000 Bildern bei 12 GeV/c und 214 000 Bildern bei 24 GeV/c, die mit
der 2-Meter-Wasserstoffblasenkammer des CERN aufgenommen wurden, sind jeweils knapp 50%
gemustert, gemessen und kinematisch analysiert worden. Die Messungen erfolgten auf zwei auto-
matischen Filmmeßanlagen (HPD), die auch vollständige lonisationsinformationen lieferten. Al-
le Ereignisse innerhalb eines bestimmten Musterungsbereiches wurden ausgewertet. Erwähnens-
wert ist die durch den HPD und eine sorgfältige Bestimmung der Titelparameter für die geometri-
sche Rekonstruktion erreichte Meßgenauigkeit ('v 30 /u in der Kammer), die auch noch bei 24
GeV/c eine gute Trennung der Reaktionshypothesen ermöglichte.

Die physikalischen Untersuchungen galten sowohl exklusiven Reaktionen - wie pp -> pn7r+ und
->• pp7T+7r (TT ) - als auch den inklusiven Ein-Teilchenspektren von TT , if, p, K^ und A. Die in

den exklusiven Reaktionen beobachtete Resonanzproduktion konnte mit Hilfe von Austausch-
modellen im Mittel gut beschrieben werden. Bemerkenswert dabei ist die Erzeugung von p°
(bei 12 (24) GeV/c: 200 ± 40 (130 ± 30) jub) und f (bei 12 (23) GeV/c: 40 ± 15 (75 ±
15) /jb) im Endzustand pp7r+7T~.

Das Skalenverhalten inklusiver ir~- und 7r+-Verteilungen wurde näher untersucht. Es wurden
deutliche Anzeichen für die Existenz von Pionisierung und Fragmentation gefunden.

pp-Wechsel Wirkungen bei
12und24 GeV/c
Bonn-Hamburg-München-
Kollaboration

Bild 7: Inklusive TT" und TT+ -
Spektren für verschiedene
Bereiche des transversalen
Impulses bei 12 und 24 GeV/c
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Photoproduktion
am Deuteron
Aachen- Bonn-Hamburg-
Heidelberg-München-
Kollaboration

Das Experiment zur Photoproduktion am Deuteron wurde 1968 bei DESY mit der 85-cm-
Blasenkammer durchgeführt. Es wurden 3 Millionen Bilder aufgenommen, auf denen 90 000
Photoproduktionsereignisse gefunden und zusammen mit 60 000 Elektronenpaaren vermessen
wurden. Etwa die Hälfte der Bilder wurde mit energiemarkierten Photonen (Tagging-Zähler)
aufgenommen.

1) Aus den Daten der Reaktion 7d -> rr'pp wurden totale und differentielle Wirkungsquer-
schnitte für yr\ -> ;r"p mit Hilfe der Chew-Extrapolation und durch Entfaltung der gemessenen
Wirkungsquerschnitte am Deuteron unter Benutzung der Impulsapproximation und Ciosure neu
bestimmt (16).

Der Vergleich mit der ladungsgespiegelten Reaktion am Proton im Bereich des A(1236) liefert
Aussagen über einen möglichen Isotensorbeitrag zum elektromagnetischen Strom. Der Vergleich
mit der inversen Reaktion n'p -» 7n liefert Aussagen über Zeitumkehrverletzung in der elektro-
magnetischen Wechselwirkung. Es wurde keine Evidenz für einen Isotensoranteil gefunden, dage-
gen deutet der Vergleich mit den gegenwärtigen Messungen zur inversen Reaktion auf T-Verlet-
zung.

2) Zur kohärenten und inkohärenten Erzeugung von Vektormesonen am Deuteron wurden mit
der doppelten Ereigniszahl weitere Untersuchungen durchgeführt (17, 18). Die totalen und diffe-
rentiellen p°-W!rkungsquerschnitte in der Reaktion 7d ->• p°d wurden neu bestimmt und im
Rahmen der Impulsapproximation mit der Reaktion 7p -> p°p verglichen.

Aus den Daten der Reaktion 7d -> TrVpp wurde der Wirkungsquerschnitt für die Reaktion
7n ->• p~p neu bestimmt. Der Vergleich der kohärenten p°-Erzeugung und der p~-Erzeugung
mit der Reaktion 7p -> p°p liefert Aussagen über die Isospinstruktur der Amplitude für Pho-
toproduktion von p-Mesonen am Nukleon. Die Ergebnisse sind konsistent mit nur kleinem Iso-
vektorbeitrag zur p°-Erzeugung im t-Kanal.

3) Mit Hilfe der Energiemarkierung der Photonen wurden partielle Wirkungsquerschnitte für
Mehrfachpionerzeugung am Deuteron als Funktion der Energie bestimmt und mit 7p-Reakti-
onen sowie 7r-Nukleon-Reaktionen, die zu gleichen Endzuständen führen, verglichen (19,20).
Die Ergebnisse zeigen im allgemeinen ähnliches Verhalten von Photon- und Pion-induzierten
Reaktionen; eine Ausnahme bildet jedoch die Reaktion 7d ->• pn7r+7r~.
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Bild 8: Vergleich der totalen
Wirkungsquerschnittes für die
Reaktionen 70 •* pir~ und
7P •>' PTT"

4) Wirkungsquerschnitte für Photoproduktion Seltsamer Teilchen am Neutron in verschiedenen
Endzuständen wurden bestimmt. Der Vergleich mit den ladungsgespiegelten Reaktionen am Pro-
ton, soweit sie vorliegen, ergab keine signifikanten Unterschiede (21).

5) Weitere Untersuchungen galten der Photoerzeugung des A( 1236) in den Reaktionen
A°77°, 7n -> A+TT~ und 7n -» A~TT+, der Photoerzeugung des w in der Reaktion 7d -»•
wie der Resonanzproduktion in verschiedenen Mehrfachpionendzuständen (22).

dw, so-

Über die Ergebnisse 1) bis 4) wurde auf dem 'International Symposium on Electron and Photon
Interactions at High Energies, Ithaca, New York (1971)' berichtet. Vorläufioe Ergebnisse zu 5)
wurden auf der Friihjahrstagung der Deutschen Physikalischen Gesellschaft in Hamburg, 1971.
vorgetragen.

Die Reaktionen 7p -> 7r~A++(1236) und 7p -»• 7r+A°( 1236) wurden, unter Benutzung von Da-
ten aus der 85-cm-Wasserstoffblasenkammer bei DESY, neu untersucht (23,24). Insbesondere wur-
den die Spin- und Helizitätsdichtematrizen des A++(1236) bestimmt; ferner wurde der differentiel-
le Wirkungsquerschnitt unter Berücksichtigung zusatzlicher Prozesse wie p-Erzeugung neu be-
stimmt. Sodann wurde die Reaktion 7p -> TrA im Niederenergiegebiet (E^, £ 1 GeV) im Detail
analysiert, um die Beiträge der Bornterme und der s-Kanal-Resonanzen zu bestimmen. Insbesonde-
re wurde gefunden, daß eine sehr stark ansteigende Amplitude mit j" = J in Schwellennähe do-
miniert; dies ist quantitativ mit den Vorhersagen aus PCAC und Stromalgebra verträglich. Die An-
sicht anderer Autoren, daß der starke Anstieg des Wirkungsquerschnitts dieser Reaktion unmittel-
bar über der Schwelle von der Anregung der P11 (1450) -Resonanz herrühre, konnte damit wider-
legt werden. Als einzige s-Kanal-Resonanz, die signifikante Beiträge in diesem Energiebereich lie-
fert, wurde 013(1520) gefunden. Der Wirkungsquerschnitt und die Dichtematrix für die Reak-
tion 7p -* TrA kann für E ^ 1 GeV durch den elektrischen Bornterm plus D131520) plus ein
geringer Beitrag von P11(1450) beschrieben werden. Bei Energien E > 2 GeV liefert, bei nicht
zu hohen Impulsüberträgen, das (absorptiv korrigierte) Borntermmoaell allein eine gute Beschrei-
bung der Daten. Im Zwischengebiet wurden starke Anzeichen für weitere Resonanzen bei 1680
und 1950 GeV/c gefunden, doch reichte hier die Genauigkeit der Daten für eine quantitative Ana-
lyse nicht aus.

Die Reaktion yp ->• ;rA im
Energiegebiet 0.4 - 4 GeV

Die Auswertung der Daten mit energiemarkierten Photonen zwischen 1.7 und 6.3 GeV wurde in
Zusammenarbeit mit der TH Aachen, dem MPI in München und den Universitäten von Heidel-
berg und Hamburg fortgesetzt (27,28). Etwa 80% der Bilder sind ausgemessen. Vorläufige Da-

ten über 7p -»• pTr+Tf im ganzen Energiebereich, sowie über inklusive Spektren 7p -> -n + . . .
wurden auf der Konferenz in Cornell (August 1971) mitgeteilt (25,26).

Ein Experiment zur wesentlich verbesserten Messung der totalen Wirkungsquerschnitte an Ho, D2.
C, Cu, Au wurde neu aufgebaut. Verbesserte Energieauflösung im energiemarkierten Strahl für
Energien unter 1 GeV, bessere Abtrennung der elektromagnetischen Reaktion sowie der vollstän-
dige Nachweis von neutralen TT-Mesonen durch Schauerzähler soll eine erhöhte Genauigkeit für
die totalen Wirkungsquerschnitte ergeben. Mit Testmessungen wurde im Dezember 1971 begon-
nen.

Die endgültigen Ergebnisse für die A-Abhängigkeit des totalen Photoproduktionswirkungsquer-
schnittes wurden publiziert (29, 30). Sie stimmen im Rahmen der Genauigkeit des Experiments
mit den Vorhersagen des Vektor-Dominanz-Modells (VOM) überein.

Totaler Wirkungsquerschnitt,
neues Experiment
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Ausbau der automatischen Das gemeinsam von der Universität Bonn und DESY entwickelte automatische System für Blasen-

Filmmeßanlage (HPD) kammerbildervermessung (HPD-System) stand für einen regelmäßigen Meßbetrieb zur Verfügung.
Es wurden ca. 155 000 Ereignisse eines Experimentes zur Proton-Proton-Wechselwirkung in der
CERN 2-Meter-Wasserstoffblasenkammer vermessen (davon ca. 71 000 bei 12 GeV/c und ca.
84 000 bei 24 GeV/c Einschußimpuls). Weiterhin wurden ca. 10 500 Ereignisse eines yp-Experi-
mentes in der DESY-Streamerkammer vermessen.
Die Weiterentwicklung des Meßsystems, das auf dem 'Füll Guidance' Prinzip beruht (Durchmus-
tern und manuelles Vormessen der Ereignisse vor der Vermessung am HPD), wurde abgeschlossen.
Durch Programmverbesserungen konnte die Meßgeschwindigkeit im 2. Halbjahr um ca. 30% gegen-
über dem 1. Halbjahr vergrößert werden. Ca. 93% der Ereignisse wurden durch die nachfolgenden
Auswerteprogramme beim ersten Durchlauf richtig interpretiert.

An der Weiterentwicklung eines Spurerkennungsprogramms 'Minimum Guidance' (Reduktion der
Vormeßarbeit) wurde gearbeitet. Ein Test mit diesem System wurde erfolgreich durchgeführt.

Die Elektronikgruppe hat am HPD-Vormeßsystem für die Sichtgeräte-Anlage ein Betriebssystem
und ein Überwachungsprogramm in Betrieb genommen, womit eine Steigerung der Vormeßleistung
um ca. 75% erreicht wurde. An den SEN-Datenpulten wurde die Störsicherheit erhöht. Ferner betei-
ligte sich die Gruppe an der CERN-Gemeinschaftsentwicklung von Vormeßtischen für die Große
Europäische Blasenkammer BEBC. Modernisierungsarbeiten wurden an Elektronik und Mechanik
der Scan- und Vormeßanlagen (insgesamt 9 Einheiten) ausgeführt.

Streamerkammer-
Entwicklung

Der im Vorjahr begonnene Aufbau der Streamerkammer in Halle l am Strahl 8d wurde im ersten
Halbjahr abgeschlossen. Der neue Magnet wurde installiert und erfolgreich in Betrieb genommen.
Anschließend wurde das Feld vermessen.

Bei der Streamerkammer-Anordnung konnten verschiedene Verbesserungen des Experimentier-
betriebs erreicht werden:

1) Es wurde eine einfache Methode zur Messung und Regulierung der Gedäditniszeit entwickelt.
Die Gedächtsniszeit bzw. die Zeitauflösung in der Streamerkammer ist durch die Lebensdau-
er der freien Elektronen, die von den durchgehenden Teilchen erzeugt werden, bestimmt. Sie
kann durch Beimischen von etwa 10'? Anteilen SFg über große Bereiche variiert werden. Das
Gerät besteht aus einer Ionisationskammer, der Meß- und Regelelektronik und einem speziel-
len Dosierventil. Die Gedächtniszeit kann mit einer Genauigkeit von einigen Prozent gemessen
und geregelt werden.

2) Die Spuren können im Gegensatz zu früher nicht mehr direkt beobachtet werden. Um eine Be-
obachtung zu ermöglichen, wurde die Empfindlichkeit einer Fernsehkamera (FA 32) durch
Kombination mit einem fiberoptisch an die Vidikonröhre gekoppelten Bildverstärker wesent-
lich erhöht. Dadurch ist eine ständige Beobachtung des Elektronenstrahls, der Ereignisse und
der Spurqualität auf dem Monitor möglich.

3) Um die Zerstörung empfindlicher Teile der Anlage infolge von Störungen im Versorgungssystem
und am Target zu vermeiden, wurde die Sicherheitsüberwachung durch mehrere Meßstellen er-
weitert. Beim Erreichen bestimmter vorgegebener Grenzwerte werden die betroffenen Teile der
Apparatur abgeschaltet und solange blockiert bis der Fehler beseitigt ist.

4) Die Teilchenstrahlintensität und somit die Ereignisrate ist durch das Auftreten sogenannter 5-
Elektronen begrenzt. Eine Erhöhung der Elektronenzahl pro Zeiteinheit auf das Zehnfache
konnte durch den Einbau eines 6-Elektronen-Fängers erreicht werden. Dieser Fänger besteht
aus dünnen Plexiglasleisten, die im Kammerbereich rechts und links vom Strahl angebracht
sind. Darin werden die meist niederenergetischen Elektronen (einige hundert keV) gestoppt
und die Leuchterscheinungen verhindert.
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Bild 9: Beispiel einer Photographie aus der DESY - Streamerkammer. In der Mitte ver-
läuft der Elektronenstrahl, darüber ist die Bahn des Trigger-Elektrons zu erkennen. Die
beiden langen Spuren rühren von ;r-Mesonen her, während die kurze, kräftige Spur ein
Proton darstellt

5) Die Untersuchungen zur Speicherung von Teilchenspuren in der Streamerkammer wurden wei-
iergeführt. Dabei wurden verschiedene Methoden der Doppelpulstechnik und der Einfluß der
Elektronendiffusion auf die Meßgenauigkeit beim Speicherbetrieb in einem Magnetfeld genau-
er untersucht. Infolge der Lorentzkraft wird die Diffusion der Elektronen in der Ebene senk-
recht zum Magnetfeld fast vollständig unterdrückt, d.h. weder die Speicherung noch die zeit-
liche Verzögerung zwischen Teilchendurchgang und HV-Puls im Normalbetrieb bewirken eine
merkliche Beeinträchtigung der Meßgenauigkeit.

#

Dem Experimentevorschlag Nr. 100 folgend wurde ein Detektor für inelastisch gestreute Elektro-
ner., bestehend aus Triggerzählern, einem Cerenkovzähler und einem Schauerzähler eingebaut.
Mit dieser Anordnung wurden einige Bilder von tiefinelastischer Elektronenstreuung aufgenom-
men. Die Zahl der brauchbaren Trigger war jedoch zu gering, deshalb wurde eine neue Triggeran-
ordnung entworfen und installiert, die einen größeren Raumwinkel erfaßt und bessere Diskrimi-
nation gegen den Untergrund sicherstellt.

Der Elektronenstrahl für dieses Experiment erhält durch starke Kollimation am Eingang des Trans-
portsystems die geforderten Eigenschaften bezüglich Emittanz und Intensität (einige (mm x mrad),
^ 105- I07e-/sec).

Tiefinleastische Elektronen-
streuung in der Streamer-
kammer
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2.2 Inelastische Elektron-Proton-Streuung
(F21)

Elektroproduktion im Be- Die Auswertung der in Zusammenarbeit mit dem College de France genommenen Daten zur TT°-
reich der &( 1236)-Resonanz Elektroproduktion im Bereich der A(1236)-Resonanz wurde abgeschlossen. Sowohl bei q2 = 0.6

als auch bei q2 = 1.0 GeV2 zeigte sich wie in der Photoproduktion MI+ als stark dominierend.

Daneben sind jedoch andere resonante und nichtresonante Beiträge vorhanden, die sowohl von
transversalen (M-)., Eo+, E-|+) als auch von longitudinalen (So+, S-|+) Photonen angeregt wer-
den.. Der aus M-j+ berechnete 7NN*-Übergangsformfaktor stimmt gut mit dem aus Einarm-
messungen gewonnenen überein.

Tiefinelastische Elektro-
produktion

In der tief inelastischen Elektroproduktion ist von besonderem Interesse, welche Teilchen bevor-
zugt in Richtung des virtuellen Photons erzeugt werden. Hierzu wurden bereits 1969 erste Messun-
gen durchgeführt, in denen die Impulsverteilung von Protonen und 7T+-Mesonen in Richtung des
virtuellen Photons bei festen Parametern des virtuellen Photons (q2 = 1.15GeV2, |c?i^ 4 GeV)
gemessen wurde. Die Messungen wurden bezüglich ihrer Statistik verbessert und auf -n- und K-Me-
sonen ausgedehnt. Dazu mußte das Hadronspektrometer mit einem weiteren Cerenkovzähler zur
Trennung von positiven K -Mesonen und Protonen ausgerüstet werden. Die Auswertung dieser
Messungen ist noch nicht abgeschlossen.

Während im tief inelastischen Bereich das Verhältnis des longitudinalen zum transversalen Wirkungs-
querschnitts R = O|_/CTJ schon verhältnismäßig gut bekannt war, gab es im Bereich der Resonan-
zen trotz der vielen Einarmmessungen, die schon gemacht wurden, oberhalb der 1. Resonanz prak-
tisch keine Information über R. Deshalb wurden alle existierenden Messungen zu Anpassungen
verwendet, um Aussagen über R zu gewinnen. Es wurden alle Messungen in |cf| angepaßt für je-
des Intervall AW der invarianten Masse W von der Schwelle bis zu W = 2 GeV, und zwar einmal
mit dem Polarisationsparameter e > 0.9 und außerdem mit e < 0.6. Berechnet man aus die-
sen Anpassungen den Wirkungsquerschnitt für die beiden Fälle, so kann o\_ und aj durch Ver-
gleich bei gleichem q2 und W gemäß

l
r dE

CTT(q2, W) + e • OL (q2, W)

bestimmt werden. Bild 10 zeigt einen Vergleich dieser Wirkungsquerschnittsspektren bei verschie-
denen Werten von q2. Aus der Tatsache, daß jeweils die beiden Spektren für e > 0.9 und e <
0.6 innerhalb der Fehler übereinstimmen, kann geschlossen werden, daß a|_ klein ist bzw. inner-
halb dieser Fehler mit Null verträglich ist.

In der tiefinelastischen Elektroproduktion zeigen die Strukturfunktionen iM/2 und W^ Skalen-
verhalten für nicht zu kleine q2 (q2 > 1), d.h. sie sind nicht von den beiden Variablen q2und
W, sondern nur von den Kombinationen oj = 2Mu/q2 = 1 + W2 M2/q2 abhängig. Die Tatsa-
che, daß dieses Skalenverhalten erst bei relativ kleinen q2 gebrochen wird, hatte Rittenberg und
Rubinstein veranlaßt, eine andere Variable coyv = (2Mv + Myy2)/(q2 + a2) einzuführen, um
das Skalenverhalten bei kleinen q2 zu untersuchen und insbesondere q2 = 0 einzuschließen.
Die Erweiterung im Zähler von co^y war bereits von Gilman eingeführt worden, um eine Mitte-
lung über den Resonanzbereich einzubeziehen.

In Zusammenarbeit mit Rittenberg und Rubinstein wurde durch umfangreiche Anpassungen die
Hypothese des universellen Skalenverhaltens in cjyy getestet. Dabei konnte die Hypothese bestä-
tigt werden.
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Bild 10: Resultate der Fits an totale Elektroproduktionsquerschnitte im Bereich der Resonanzen
für e > 0.9 und e < 0.6. Die Spektren wurden aus den Fits für verschiedene q2 berechnet.



Bild 11: Prinzipskizze der neuen Meß-
anordnung zum Nachweis von Hadron
und Elektron in Koinzindenz von oben
gesehen.

Ch -'Charpakkammer
H4 : Impuls-Winkel-Hodoskop
F iFlugzeit - Hodoskop

Hadronen-Meßarm

Tg : Target
B : Blende
Hl: Hodoskop für vert. Winkel
H2: Hod. f. hör. Winkel
H3: Hod. f. Impuls
£ : Cerenkovzähler
T -' Triggerzähler
S : Schauerrähler

Der Aufbau eines neuen Meßarms zum Nachweis von Hadronen in Koinzidenz zum Elektron konn-
te weitgehend fertiggestellt werden. Bild 11zeigt eine Prinzipskizze dieses Arms in der Sicht von
oben zusammen mit dem e--Spektrometer, Bild 12 zeigt eine Seitenansicht des Spektrometers.
Der neue Arm besteht aus schwenkbarer Lafette, vertikal ablenkendem Magnet MW, einem Satz
von drei Charpakkammern Ch, einem Gray-Code-Szintillationszählerhodoskop H4 und einem
Flugzeithodoskop F. CH und H4 dienen zur Bestimmung der vertikalen Komponente, CH und
F durch Laufzeitmessung in F zur Bestimmung der horizontalen Komponente der Teilchentra-
jektorie. F dient außerdem zur Flugzeitmessung relativ zum Elektron. Das Spektrometer ist
schwenkbar bei veränderlicher Stellung des Magneten zwischen 13° und 70° relativ zum Pri-
märstrahl. Kammern und Hodoskope sind von einem Abschirmhaus aus 20-30 cm Eisen umge-
ben. Die Akzeptanz des Spektrometers beträgt bei kürzestem Abstand zwischen Target und Mag-
net MV (515 mm) ca. 50 mst. Die maximale Feldstärke des Magneten beträgt 19.2 kG (bei
1500 A), die magnetische Länge ist 1343 mm.

Charpak- Kammern Für die Charpakkammern und die mit ihnen zu verwendenden Verstärker wurden umfangreiche
Voruntersuchungen durchgeführt. Es wurden dann drei Kammern in einer Größe von 38 x 140
cm mit Drähten in Richtung der kürzeren Dimension (horizontal liegend) gebaut, wobei bei zwei
Kammern die Drahtrichtung um + bzw. -5° gedreht ist. Der Drahtabstand beträgt 2 mm, ins-
gesamt sind ca. 2100 Drähte eingebaut. Die Ausrüstung mit Verstärkern konnte Ende des Jahres
abgeschlossen werden. Mit radioaktiven Präparaten wurden Ansprechwahrscheinlichkeiten von
besser als 99.8% erreicht. Versuche mit Teilchenstrahlen haben begonnen. Ein gewisses Problem
besteht noch darin, eine stabile Gaszusammensetzung zu finden, die auch über längere Zeit die
Eigenschaften der Kammern konstant läßt.

Bild 12: Vertikaler Schnitt durch
das neue Hadron-Spektronmeter.

24



2.3 Messung von Nukleon- Formfaktoren
(F22)

Die quasielastische Elektron-Deuteron-Streuung e + d -» e + n + p wurde untersucht, um die
elektromagnetischen Formfaktoren des Neutrons zu bestimmen, deren Kenntnis noch sehr un-
vollständig ist. Besonders interessiert der Verlauf des elektrischen Formfaktors. Bei Impulsüber-
trägen von q2 = 1.0 und 1.5 (GeV/c)2 und Elektronenstreuwinkeln von 12° und 86° wurden
die gestreuten Elektronen und die Rückstoß nukleonen in Koinzidenz nachgewiesen. Die für die-
se Messungen benutzte Apparatur ist in Bild 13 dargestellt.

Bei diesem Experiment wurden die Verhältnisse der dreifachdifferentiellen Wirkungsquerschnitte

Neu tron- Form fak toren

R =

bestimmt. (E ' ist die Energie, £7e der Raumwinkel des gestreuten Elektrons, H,
die Raumwinkel, in denen das Neutron bzw. das Proton nachgewiesen werden).

bzw. sind

Durand (A1) hat gezeigt, daß dieses Verhältnis gleich dem Verhältnis der Wirkungsquerschnitte
für die freie elastische Elektron-Neutron- zu Elektron-Proton-Streuung ist, fal ls man nur diejeni-
gen Elektronen betrachtet, die in die Nähe des quasielastischen Maximums gestreut werden und
nur die Rückstoßnukleonen berücksichtigt, die in die Richtung des Impulsübertrages q fliegen.
Es ist also gleich dem Verhältnis der Rosenbluth-Querschnitte

R =
+1

tg2

Aus den Verhältnissen bei gleichen Impulsüberträgen q2 und verschiedenen Streuwinkeln 0 las-
sen sich die Formfaktoren des Neutrons bestimmen, wobei für die Formfaktoren des Protons die
experimentell gut bekannten Werte eingesetzt werden. Die so für das Neutron bestimmten Form-
faktoren sind in der Tabelle angegeben. Bild 14 zeigt die experimentellen Werte der Neutron-
formfaktoren in Abhängigkeit vom Impulsübertrag: Zur Bestimmung wurden alle Experimente

Tabelle

Messu ngen Ergebnisse

q2 v 2 e R Mp E M G£

^M ^p D

GM

^GD

1.00 12. 0.344 ± 0.014) x (1 * 0 035]

86 0.392 ±0.016)

1.53 1_2_ 0.435 ±0.01 7) Q

86 0.467 ± 0.020)

0.95 + 0.10 1.025 + 0.02 + °-0045
± 0.0045

0.83 ±0.1 3 '040i0.02 + ao021

±0.0025

0.975 i 0.055

1.055 i 0.055

In der Tabelle sind die gemessenen Werte für R und die daraus resultierenden Formfakuxen des Neutrons angegeben. Der Fehler von
R ist in einen unkorrelierten Fehler und in einen Normalisations-Fehler aufgeteilt. Die VVene, die für die Proton-Formfaktoren benutzt
wurden, sind in den Spalten 4 und 5 angegeben. Gn ist definiert als
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Bild 14: Verlauf der elektromagnetischen Formfaktoren des Neutrons in Abhängigkeit vom Im-
pulsübertrag q . Zur Bestimmung der Werte wurden nur Experimente zur quasielastischen Elek-
tron-Deuteron-Streuung herangezogen.
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W. Eingezeichnet sind theoretische Vorhersagen nach einem Modell von Gutbrod und Si



zur quasielastischen Elektron-Deuteron-Streuung benutzt. Gestricnelt eingezeichnet ist für den
elektrischen Formfaktor der funktionelle Zusammenhang G f T Gn|y|. Diese Beziehung
ist konsistent mit der Tatsache, daß der elektrische Formfaktor bei q2 = 0 einen von Null ver-
schiedenen Anstieg hat, wie es durch die Streuung thermischer Neutronen an in Atomen gebun-
denen Elektronen ermittelt wurde.

Der Prozeß e + p -> e + W wurde für einen Bereich der invarianten Masse W von 1.10 < W
< 1.35 (GeV) und für Impulsüberträge (in der ersten Nukleon-iT-Meson-Resonanz) q2 = 0.4;
0.5; 0.6; 0.7; 0.78 (GeV/c)2 untersucht, indem das unter 86° gestreute Elektron nachgewie-
sen wurde. Der Wirkungsquerschnitt für diesen Prozeß kann in folgender Form geschrieben wer-
den:

d2a/dfidE = eo)

wobei r\ ein kinematischer Faktor ist, e der Polarisationsparameter, der bei gegebenem q2 und
gegebener invarianter Masse nur vom Streuwinkel abhängt. ot ist der Wirkungsquerschnitt für
transversale Photonen, a, der für longitudinale Photonen. Ziel des Experimentes war, at und
Oi in Abhängigkeit von q2 und W zu trennen. Hierzu braucht man Messungen unter wenigstens
zwei verschiedenen Streuwinkeln. 1968 sind bereits Messungen für obigen q2- und W-Bereich für
Streuwinkel von 0 = 10°; 13.3° und 35° durchgeführt worden. Diese Messungen sind in (A2)
und (A3) veröffentlicht. Die Groß- und Kleinwinkelmessungen wurden kombiniert und die Tren-
nung der beiden Wirkungsquerschnitte durchgeführt.

Die Ergebnisse zeigt Bild 15 . Die offenen Punkte geben die gemessenen Werte für o~ und die
geschlossenen Punkte die für o\ an. Eingezeichnet sind außerdem Vorhersagen nach einem theo-
retischen Modell von Gutbrod und Simon (A4). Bild 16 zeigt das Verhalten des longitudinalen
Wirkungsquerschnittes a^ in der Nähe der Resonanz als Funktion von q2. Die ausgefüllten Punk-
te sind die Ergebnisse dieses Experimentes, die gestrichelten Werte wurden durch Kombination
der früher durchgeführten Messungen (A2, A3) mit Messungen anderer Gruppen (A5, A6) ermit-
telt.

Transversale und Longitudi-
nale Wirkungsquerschnitte
in der e p - Streuung

Untersuchungen zur yr-Produktion an der Schwelle wurden bei Impulsüberträgen von 0.2 und 0.4
(GeV/c)2 und invarianten Massen W von 1.080 < W < 1.150(GeV) und einem Streuwinkel
0 = 8.5° durchgeführt. Die gestreuten Elektronen wurden in einem magnetischen Spektrome-
ter und die Rückstoßnukieonen in dem vorhandenen Nukleonenzähler in Koinzidenz nachgewie-
sen. Ziel des Experimentes ist es, Vorhersagen aus der Theorie der Stromalgebra zu testen. Das
Experiment befindet sich noch in der Durchführung und in der Auswertung.

Pi-Produktion an der
Schwelle

AI) LDurand, Phys.Rev.1_15, (1959), 1020: 123(1961), 1393

A2) W.Bartel et al., Phys.Letters 27_ (1968), 660

A3) W.Bartel et al., Phys.Letters 28_ (1968), 148

A4) F.Gutbrod and D.Simon, Nuovo Cimento 5_1_A_ (1967), 602

A5) H.L.Lynch et al., Phys.Rev.1_64_ (1967), 1635

A6) F.W.Brasse et al., Nuovo Cimento 55A_ (1968), 679
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2.4 Elektron-Nukleon-Streuung mit
Drahtfunkenkammern
(F23)

Absorption virtueller Pho- Durch den Nachweis der Elektronen, die an Protonen und Deuteronen gestreut werden, ist es mög-
tonen an Nukleonen lieh, den totalen Absorptionswirkungsquerschnitt virtueller Photonen am Proton und Neutron zu

bestimmen. Bild 17 zeigt, daß sowohl am Proton als auch am Deuteron die Anregung von Nukle-
onenresonanzen beobachtet werden kann. Aus dem Vergleich der Wirkungsquerschnitte für die
Anregung der A (1236)-Resonanz am Proton und Neutron konnte eine obere Grenze von 7% für
den Isotensoranteil der Übergangsamplitude abgeleitet werden.

Mit Hilfe von Summenregeln ist es möglich, die Wirkungsquerschnitte im Resonanzgebiet mit de-
nen im Kontinuumsgebiet zu verknüpfen. Bild 18 zeigt für festen Elektronenstreuwinkel einen
Vergleich der Strukturfunktionen vW^ die aus Meßwerten im Resonanzgebiet abgeleitet wurden,
mit der Skalenfunktion aus den tiefinelastischen Meßdaten (A1). Innerhalb der Fehlergrenzen
stimmen die Flächen unter den beiden Meßkurven gut überein. Die detaillierte Auswertung der
Summenregel erlaubte es weiterhin, eine Skalenvariable zu gewinnen (A2), die eine Erweiterung
des Skalenbereichs der tiefinelastischen Meßdaten zu sehr kleinen Viererimpulsüberträgen erlaubt.

Ein Experiment, in dem die inelastische Elektronenstreuung im Kontinuumsgebiet bei kleinen
Viererimpulsüberträgen untersucht werden soll, wird vorbereitet. Erste Testmessungen hierzu wur-
den durchgeführt.

Inelastische Elektron-
streuung an leichten
Kernen

Als Kollaboration der Universitäten Freiburg und Karlsruhe sowie des Deutschen Elektronensyn-
chrotrons wurden Experimente zur inelastischen Streuung von Elektronen an Li° und C durch-
geführt. Bild 19 zeigt ein gemessenes Spektrum der an C gestreuten Elektronen und seine Se-
paration in Beiträge der quasielastischen Elektron-Nukleon Streuung, der Anregung der A (1 236)-
und der N (15201-Resonanz. Bei der Analyse der gemessenen Elektronenspektren erwies es sich
sowohl bei Li° als auch bei C als notwendig, zur Beschreibung des Kernaufbaus eine Wellen-
funktion zu verwenden, in der kurzreichweitige Korrelationen berücksichtigt sind.

300

200

100

Bild 17: Spektrum der Elektronen,
die inelastisch an Wasserstoff und
Deuterium gestreut wurden.

d«dE3 M J E0 =2.57 GeV
Qe = 22°

•r .-i.
•

i . ..~..W H2
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Bild 18: Vergleich der inelastischen
Strukturfunktion iM/2 im Resonanz-
gebiet mit der tief inelastischen
(durchgezogene Linie). Das Recht-
eck stellt den Beitrag des Nukleon-
pols dar.

(X)

Mit Hilfe einer (dE/dX-E)-Szintillationszähleranordnung war es möglich, Rückstoßprotonen und
Rückstoßdeuteronen zu identifizieren und ihre Energien zu bestimmen. Bild 20 zeigt die Meß-
resultate für die Rückstoßdeuteronen der Reaktion (e, ed) an Li , die gut mit theoretischen Vor-
aussagen übereinstimmen. Die Koinzidenzwirkungsquerschnitte der (e, ep) Reaktionen an Li^ und

1 ?C können ebenfalls am besten mit Hilfe einer Wellenfunktion beschrieben werden, die kurz -
reichweitige Korrelationen in Betracht zieht.

A1) G.Müller et al., SLAC-PUB-815 (1971)

A2) V.Rittenberg, H.R.Rubinstein, Phys.Lett. 35B_, 50 (1971)
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2.5 Paarerzeugur.gs-Experimente
(F31 U.F36)

Phase der virtuellen
Comp tons treuung,
F31

Im Anschluß an die Messungen der Photoerzeugungsphase des p- und </>-Mesons relativ zur Phase
der Bethe-Heitler-Paarerzeugung, die in den Vorjahren durchgeführt wurde, ist 1971 mit einem
Programm zur Messung der Phase der virtuellen Comptonstreuung in der Reaktion 7 + p -»• p + 7'
->• p + e+ + e~ begonnen worden. Wie im Fall der Vektormesonen wird auch hier die Interferenz
des Endzustandes, d.h des gestreuten (virtuellen) 7-Quants, 7' -»• e+e", mit elektromagnetisch er-
zeugten (e+e")-Paaren zur Messung ausgenutzt. Die invariante Masse des virtuellen Photons soll
von M ss 20 MeV bis zur Masse des p-Mesons variiert werden. Durch Extrapolation nach M = 0
kann eine unabhängige Messung des Realteils der reellen Compton-Streuamplitude gewonnen
werden (A1).

Um Einsicht in die zu erwartenden Zählraten und Untergrundverhältnisse zu bekommen, wurden
mit dem bisherigen F31-Paarspektrometer bei Streuwinkeln von 2.0° und 4.2° Testmessungen
durchgeführt. Es zeigte sich, daß bei 2° das Verhältnis zwischen Signal und Rauschen sehr klein
ist. Das Rauschen wird hauptsächlich durch bei kleinen Winkeln erzeugten (e+e")-Paaren und TT°-
Mesonen hervorgerufen. Eine Messung mit vertretbarem Aufwand ist dabei nicht möglich. Bei
4.2° erscheint das Experiment dagegen trotz geringen Wirkungsquerschnittes für den Compton-
Prozeß durchführbar.
Daher wurde ein verändertes Doppelarmspektrometer (größere Akzeptanz, kleinere Beiträge von
7r°-Erzeugung) neu aufgebaut, mit dem zunächst ein Meßpunkt bei 4.2° gewonnen werden soll.

A1) M.Damashek, FJ.Gilman, P.R. DL, 1319 (1970)

Vorbereitung von Expe- Das im Jahre ^ 970 vorgeschlagene Experiment, die Reaktionen
rimenten zur Antiteilchen-
Paarerzeugung, F36

7P
K+K~

PP

mit Hilfe eines energiemarkierten Photonenstrahls zu untersuchen, befindet sich im Stadium der
Vorbereitung.

Die experimentelle Apparatur besteht im Wesentlichen aus einem großen Funkenkammer-Spek-
trometer mit einem Analysiermagnet. Der targetnahe Bereich soll mit Proportionalkammern, der
targetferne Bereic h soll mit Drahtfunkenkammern erfaßt werden.

Im Jahre 1971 wurden neun 1 m2 große Drahtfunkenkammern mit der zugehörigen Ausleseelek-
tronik für die magnetischen Speicherkerne hergestellt.

Die Ansprechwahrscheinlichkeit und die digitale Ausleseelektronik wurden mit radioaktiven Quel-
len und kosmischer Strahlung getestet.

Die experimentelle Kontrolle und die Dateneinlese wird durch einen on-line-Rechner vom Typ
PDP-8 übernommen. Die Assembler- und Fortranprogramme für die on-line und off-line Steuerung
bzw. Analyse des Experiments wurden fertiggestellt und getestet.

Für den targetnahen Bereich wurden zunächst zwei Proportionalkammern von 30 x 30 cm2 und
60 x 60 cm2 gebaut. In jeder Kammer sind zwei getrennte Systeme mit jeweils drei Drahtebenen
(2 Hochspannungsebenen, 1 Signaldrahtebene) untergebracht, sodaß die horizontale und vertika-
le Koordinate des Teilchens gemessen werden kann. Während des Jahres 1971 wurden Versuchs-
reihen unternommen, um eine möglichst weitgehende Unterdrückung der Nachpulse zu erreichen
und das zeitliche und räumliche Auflösungsvermögen zu studieren.
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Empfindlichkeit Bild 21: Ansprechwahrscheinlich-
keiten einzelner Drähte als Funk-

IOO-

50-

tion der Position der Kammer.

41 42 43 44 45 [mm] Position der Kammer

Als Füllgas wurde eine Argon-CC^-Mischung verwendet, wobei sich ein Mischungsverhältnis von
2:1 als optimal herausstellte. Bei dieser Mischung lag die Spannungsgrenze für den Nachweis mi-
nimal ionisierender Teilchen bei 4 kV und es konnte bei 4.5 kV und einer Strobe-Breite von 50
nsec eine hundertprozentige Nachweiswahrscheinlichkeit mit einer Plateaubreite von 25 nsec der
zeitlichen Auflösungskurve erreicht werden. Etwa 5-10% der prompten Pulse waren mit teilwei-
se 50-100 nsec später kommenden Nachpulsen gekoppelt.
In Bild 21 ist die Nachweiswahrscheinlichkeit benachbarter Drähte als Funktion der Position eines
auf 1 mm Halbwertsbreite definierten Elektronenstrahls gezeigt. Das wesentliche Ergebnis dieses
Versuchs ist, daß bei Durchgang eines Teilchens im allgemeinen nur der Draht anspricht, der der
Teilchenspur am nächsten liegt. Auch bei Teilchendurchgang in der Mitte zwischen zwei Drähten
gibt es nur etwa 20% Doppelsignale, sodaß man als Ortsauflösung der Kammer den Drahtabstand
annehmen kann.

Komplizierter liegen die Verhältnisse bei schrägem Teilchendurchgang. Hier können nacheinander
mehrere benachbarte Drähte ansprechen, wobei der Zeitunterschied durch die Driftzeit der Elek-
tronenlawine zwischen dem Schnittpunkt der Teilchenbahn mit den vom jeweiligen Signaldraht
ausgehenden Feldlinien, und dem Signaldraht hervorgerufen wird. Bild22a zeigt die zeitliche Auf-
lösungskurve bei senkrechtem Einfall, Bild 22b bei schrägem Einfall. Man sieht deutlich den An-
stieg des Anteils der verzögerten Impulse von den Nachbardrähten.

Mit dem Blick auf Einsatz von Proportionalkammern wurde die targetnahe Zone des Experiments
neu konzipiert (Bild 23 )• Um das Target ist außerdem ein aus 24 Elementen bestehendes Szin-
tillationszählerhodoskop angeordnet. Hiermit wird es möglich sein, unter großen Winkeln ausge-
hende Teilchen (z.B. Rückstoßprotonen) hinsichtlich ihres Azimutwinkels zu registrieren, um so
eine Abtrennung der elastischen Ereignisse 7 + p -* </> (p) + p von Ereignissen, bei denen noch
zusätzlich TT-Mesonen auftreten, zu erreichen.

Alle übrigen Komponenten des Experiments (Magnet, Wasserstofftarget, Szintillationszähler, Ce-
renkovzähler) sind noch im Bau bzw. in der Konstruktion, sodaß weitergehende Tests noch nicht
möglich waren.
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Empfindlichkeit
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Bild 22a: Ansprechwahrscheinlich-
keit der Kammern bei einem Strobe-
Puls von 50 nsec und senkrechtem
Teilchendurchgang.
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Bild 22b: Ansprechwahrscheinlich-
keit bei einem Teilchendurchgang
unter 15 zur senkrechten Richtung.
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2.6 Elektroerzeugung von Mesonen
(F32)

Die Gruppe F32 untersucht die Erzeugung von Mesonen in Stoßprozessen zwischen hochenerge-
tischen Elektronen und Protonen. Dabei werden sowohl das gestreute Elektron als auch ein oder
zwei Mesonen bzw. das Rückstoßproton in zwei Spektrometern gemessen. Diese Spektrometer
können gleichzeitig Teilchen in sehr großen Bereichen des Raumwinkels und der Teilchenimpul-
se erfassen. Durch Ablenkung der Teilchen in einem Magnetfeld und Nachweis ihrer Spuren in
optischen Funkenkammern werden Impuls und Winkel bestimmt, in nachfolgenden Cerenkov-
und Schauerzählern ihre Massen anlysiert. Jedes einzelne Ereignis wird fotografisch registriert;
die Bildinformation wird automatisch digitalisiert und auf der IBM -Rechenanlage ausgewertet.
Ziel der Untersuchung ist die Bestimmung der Wahrscheinlichkeit für das Auftreten bestimmter
betrachteter Reaktionen. Daraus kann man Information über die elektromagnetische Struktur
von Mesonen und Nukleonen gewinnen.

Schwerpunkte unserer Arbeit im Berichtsjahr waren

(1) die Auswertung der aufgenommenen Daten und
(2) die Vorbereitung weiterer Experimente.

Aus der vorliegenden Datenmenge von 300.000 Ereignissen des Typs

e + p ->• e' + TT bzw. p' + unbeobachtete Teilchen

wurden detaillierte Wirkungsquerschnitte für folgende Reaktionen ermittelt:

a) e + p ->• el+jiJT+n (Einfach-7T+-Erzeugung in Richtung des
Elektronstoßes)

b) e + p -> _ej_+ Tt^_+ A°(1236) <7r+-Erzeugung bei gleichzeitiger Anregung
der 1. IMukleonresonanz)

c) e + p -> e^ + _pj_ + 11° (?r -Erzeugung in der zur Stoßrichtung des
Elektrons entgegengesetzten Richtung)

d) e + p ->• e' + p' + p°, co (Vektormeson-Erzeugung in der zur Stoß-
richtung des Elektrons entgegengesetzten
Richtung)

e) e + p -> e' + p°+ p' (p°-Meson-Erzeugung in Richtung des Elek-
tronstoßes)

r-» 7T+ + -n

(gemessen wurden jeweils die unterstrichenen Teilchen)

Es hat sich gezeigt, daß beim Stoß von Elektron und Proton die Emissionswahrscheinlichkeit
eines 7r+-Mesons (Reaktion a) entlang der Stoßrichtung mit der Härte des Stoßes, d.h. mit
dem Impulsübertrag q2 anfänglich anwächst und erst bei großen Stoßhärten wieder abnimmt.
Dieses besondere Verhalten (siehe Bild 25) kann man erklären, wenn man die Reaktion als das
Herausschlagen eines Pions aus der das Nukleon umgebenden Pionwolke auffaßt. Aus der Abhän-
gigkeit der Pion-Emission von der Stoßhärte kann man den elektrischen Formfaktor des Pions,
eine Größe, die die räumliche Verteilung der elektrischen Ladung dieses Teilchens beschreibt,

ermitteln (siehe Bild 26 ).
Die Untersuchung der Elektroerzeugung von Mesonen entgegengesetzt zur Stoßrichtung des Elek-
trons (Reaktion c und d) dient dazu, Information über hochenergetische angeregte Zustände des
Nukleonszu gewinnen.
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Bild 25: Der Wirkungsquerschnitt
für die Elektroproduktion von TT-
Mesonen in Abhängigkeit vom
Quadrat des Impulsübertrages

Elektro-Ti+-Erzeugung

30-

dt

20-

LGeV2J 10-

e + p e +TT +n

**

a Photoproduktion
o dieses Experiment

W = 2.2 GeV

*

-0.2 -0.4 -0.6 -0.8 q2[GeV2/c2]

Die Erzeugung von p°-Mesonen beim Elektron-Proton-Stoß (Reaktion e) ist ein Prozeß, bei dem
das Proton während des Reaktionsablaufs nahezu ungestört bleiben sollte. Das Energiequant, das
das stoßende Elektron abgibt, kann sich direkt in das emittierte p°-Meson verwandeln. Unsere Mes-
sung dieser Reaktion hat einen überraschend flachen Abfall der p°-Erzeugung mit wachsender Stoß

härte gezeigt (Bild 27 ). Aus dem Verhalten dieser Emissionswahrscheinlichkeit läßt sich die Um-
wandlung der elektromagnetischen Energie in Materieteilchen untersuchen.

Parallel zur Auswertung der aufgenommenen Daten wurden Planung und Vorbereitung weiterer
Experimente begonnen:

Um die -n -Erzeugung unter gleichzeitiger Anregung der 1. Nukleonresonanz, e + p -* e' + yr~ +
A++( 1 236), untersuchen zu können, wurde die für den Nachweis zweier negativer Teilchen in den
beiden Spektrometerarmen nötige Magnetfeldkonfiguration der Experimentiermagnete vermessen.

Im Hinblick auf die geplante Messung der Erzeugung von K-Mesonen bei rnelastischen Elektron-Pro-
tonstößen e + p -> e' + K+ + ( A, 2) wurden Testmessungen durchgeführt und danach mit der Kon-
struktion zweier großflächiger Szintillationszählerhodoskope für Laufzeitmessungen begonnen.

Durch eine elektronische Umrüstung der Anlage für die automatische Digitalisierung der Funken-
kammeraufnahmen wurde die für die Ausmessung eines Ereignisses benötigte Zeit von 6 sec/Bild
auf 1 sec/Bild reduziert. Damit kann jede Aufnahme eines Ereignisses genauso schnell ausgewer-
tet werden, wie sie im Experiment aufgenommen wurde.

A1) W.Schmidt, DESY 71/22 (1971)

A2) F.A.Berends, Phys.Rev.DI^ 2590 (1970)

A3) LN.Brown et al., Phys.Rev.Lett. 26^991 (1971)

A4) S.F.Berezhnev et al., Dubna Preprint PI-6197 (1971)

A5) H.AIvensleben et al., Phys.Rev.Lett.23, 1058 (1969)

A6) Aachen- Berlin-Bonn- Hamburg-Heidelberg-München
Collaboration, Phys.Rev. 175^. 1669 (1968)

A7) F.W.Brasse et al., DESY 71/2 (1971)

A8) H.Fraas, D. Schildknecht, Nucl.Phys. BH^ 543 (1969)

Bild 26: Der Formfaktor des -rr-Mesons in Abhängigkeit vom Quadrat des Impulsübertrages

Bild 27: Der Wirkungsquerschnitt für die Elektroproduktion von p°- Mesonen in Abhängigkeit
vom Quadrat des Impulsübertrages
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2.7 Photoerzeugung von neutralen Mesonen
(F34)

Inkohärente rr° -Photopro-
duktion an Deuterium

Die Gruppe F34 aus Angehörigen des l. Physikalischen Instituts der RWTH Aachen, des Physika-
lischen Instituts der Universität Bonn und des DESY führte im Berichtsjahr ein Experiment zur
Bestimmung des Verhältnisses

R = 7T°n psp/7d p nsp

77 ° -Photoproduktion an
polarisierten Protonen

über die inkohärente 7r°-Photoproduktion an Deuterium durch. Die Messungen erfolgten bei einer
mittleren Energie R" = 4 GeV, simultan für 13 verschiedene Werte des invarianten Viererimpuls-
übertrags t im Bereich 0.2 < /t/< 1.2. In erster Näherung läßt sich mit diesem Verhältnis und dem
bekannten Wirkungsquerschnitt für die 7r°-Produktion an freien Protonen der Wirkungsquerschnitt
für die Produktion an freien Neutronen bestimmen

da/dt (7n-*7r°n) = R • da/dt (yp -> 7r°p)

Mit dem gleichen Aufbau wurde die frühere Messung (A1) der Reaktion

7P ->• rr°p

wiederholt. Diese Messung diente einmal als Test des Versuchsaufbaus, aber vor allem der Bestim-
mung des Verhältnisses

R = yd ->• TT° p n Ayp ->• 7r°p

mit einem möglichst geringen systematischen Fehler.

Das Ergebnis R — 1 stützt unsere Annahme über das Verhältnis der ^-Produktion an freien
Protonen und der an freien Neutronen.

Der Versuchsaufbau bestand aus einem Target, das mit Wasserstoff oder Deuterium gefüllt wird,
einem vorhandenen Aufbau von 14 Cerenkovzählern (A2) zum Nachweis der TT -Mesonen aus den
13 verschiedenen t-Bereichen und einem Zweig zum Nachweis der Rückstoßteilchen (Proton bzw.
Neutron). Der durch das Rückstoßteleskop erfaßte Winkelbereich reicht zum Nachweis der Rück-
stoßteilchen aus den 13 t-Bereichen aus.

Die Protonen wurden in zwei Szintilltionszählerhodoskopen nachgewiesen. Dahinter befindet sich
ein Szintillationszählerblock zum Nachweis der Neutronen. Zum Beginn des Berichtsjahres wurde
die Nachweiswahrscheinlichkeit dieses Zählers für Neutronen über die Reaktion

7P -> TT + n

unter Benutzung des Spektrometers von F35 zum Nachweis der rr^-Mesonen bestimmt.

Die Messungen des Verhältnisses R wurden bis Mitte des Jahres durchgeführt, die endgültige Aus-
wertung der Messungen wurde bis Ende 1 971 nahezu abgeschlossen. Vorläufige Ergebnisse wur-
den zur Cornell Conference eingereicht.

Als zweites Experiment wurde die Untersuchung der 7r°-Photoproduktion an polarisierten Proto-
nen

begonnen. Der Gesamtaufbau besteht wie bei Deuteriumexperiment aus dem Target, den 14 Ce-
renkovzählern zum Nachweis der 7r°-Mesonen und einem Zweig aus Szintillationszählerhodos-
kopen zum Nachweis der Protonen.
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Bild 28: Das Verhältnis der Wirkungsquerschnitte für Photoproduktion von 7T°-Mesonen an
Deuterium.



Auch der erfaßte kinematische Bereich ist mit dem des oben diskutierten Experiments identisch:

Mittlere Photonenenergie k~ = 4 GeV,
13 simultan gemessene t-Werte für 0.2 < ItK 1.2.

Das Target besteht aus Butanolperlen (C^HgOH), die in einem Heliumbad von 1° Kelvin schwim-
men. In einem Magnetfeld von 25 kGauss lassen sich die freien Protonen durch Einstrahlung von
hochfrequenter elektrischer Energie bei 70 GHz polarisieren. Der erreichte Polarisationsgrad beträgt
etwa 38%.

Testmessungen seit Beginn des Berichtjahres dienten einerseits der Untersuchung des Verhaltens
des Targets unter Strahlbelastung (Zerstörung der Polarisation) und andererseits der Untersuchung
der Untergrundverhältnisse im Rückstoßzweig.

Diese Messungen zeigten unerwartet hohe Untergrundraten. Durch intensive Abschirmversuche,
einen Umbau des Rückstoßzweiges und einen Ausbau des elektronischen Nachweises, der mit ge-
ringem Aufwand die gleichzeitige Bestimmung der zeitlichen Lage von maximal 8 Pulsen aus 45
Zählern erlaubt, gelang es, dieses Problem zu lösen, sodaß mit Messungen begonnen werden kann.

Das Target selbst wurde umgebaut und verbessert. Dadurch konnte insbesondere eine optimale
Auslegung des Targets für das Experiment erreicht und durch eine automatische Messung der Po-
larisation die Handhabung erleichtert werden.

Weiterhin wurden früher begonnene Messreihen fortgesetzt, in denen die Polarisation der freien
Protonen in Alkoholen bei 50 k Gauss und 1° Kelvin untersucht wurde.

A1) M. Braunschweig et al., Nucl.Phys. B 20, 191 (1970)

A2) W.Braunschweig et al., Phys. Lett. 33_B_, 236 (1970)

A3) G.G.Bolon et al., Phys. Lett. 14_, 1971 (964)
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2.8 Comptonstreuung an Protonen
(F33u.F35)

Die im Vorjahr gewonnenen Daten zur Compton-Streuung am Proton mit unpolarisierten und po-
larisierten Photonen wurden abschließend ausgewertet und die Ergebnisse veröffentlicht. Die ge-
messenen differentiellen Wirkungsquerschnitte sind in Bild 29 dargestellt. Sie werden verglichen
mit der aus dem Diffraktions-Modell nahegelegten Form

Comptonstreuung am
Proton mit polarisier-
ten Photonen

da/dt = (A-exp (B-t).

Die ausgezogenen Geraden in Bild 29 sind die Anpassung dieser Funktion an die Daten im Be-
reich 0.06 < |t| < 0.40 (GeV/c)2. Die Steigung B zeigt im untersuchten Energiebereich 2.2 < E
< 7.0 GeV keine signifikante Variation und beträgt im Mittel: B" = 5.7 ±0.4 (GeV/c)"2. Dieses
Ergebnis ist auch in Übereinstimmung mit Messungen am SLAC (A1) bis zu 16 GeV.

Ein wichtiges Ergebnis liefert die Extrapolation nach t = 0. Ein Vergleich der aus den Messungen
resultierenden Wirkungsquerschnitte da/dt (t = 0) mit der Vorhersage des optischen Modells zeigt,
daß eine rein imaginäre Vorwärts-Streuamplitude nicht ausreicht, um die Daten zu interpretieren.
Dagegen ergibt sich Übereinstimmung, wenn man den aus dem totalen hadronischen Wirkungsquer-
schnitt at t (7, p) vermöge der Vorwärts-Dispersions-Relation berechneten Realteil (A2) hinzu-
nimmt.

'tot

Ein Vergleich der gemessenen differentiellen Wirkungsquerschnitte mit der Vorhersage des Vektor-
Dominanz-Modells zeigt eine deutliche Diskrepanz, wenn man nur p°, oj, $ berücksichtigt und die
am Speicherring gemessenen Kopplungskonstanten verwendet.

Die mit polarisierten Photonen gemessenen Daten lieferten einerseits Wirkungsquerschnitte für die
Comptonstreuung unpolarisierter Photonen im Energiebereich 2,2 < E < 6.2 GeV, andererseits
konnte damit die Asymmetrie für 3.2 < E < 3.7 GeV ermittelt werden.

Die Meßpunkte für 2 (t) sind in Bild 30 aufgetragen und mit Modellen verglichen (SIM = Spin
independent Model, SCHC = s-Channel Helicity conservation). Die Daten werden am besten durch
das Modell der s-Kanal-Helizitäts-Erhaltung beschrieben.

In den Compton-Experimenten der Kollaboration F33 und F35 wurden die Vorwärtsquerschnit-
te der/dt (t = 0) des differentiellen Wirkungsquerschnittes aus der Extrapolation nach t = O ge-
wonnen, mit einem Fehler von 10%. Dieser Fehler erlaubt es nicht, aus dem optischen Theorem
eine Aussage über die kleinen Terme (Re f ^ ) 2 und (fo)2 zu gewinnen (s. AD.

Mit dem Ziel, den Vorwärtsquerschnitt bei E = 6 GeV auf 4% genau zu bestimmen, wurde die
Messung der Compton-Streuung unter sehr kleinen Winkeln vorgeschlagen. Unter Verzicht auf den
Nachweis des Rückstoßprotons gestattet die Meßapparatur eine sehr genaue Messung des gestreu-
ten Photons: In der Energie auf ± 1%, im Winkel auf etwa 1 mrad genau. Die Meßanordnung zeigt
Bild 31 in zwei Schnitten. Auf ein 20 cm langes Wasserstofftarget folgt ein Reinigungsmagnet
(MA), dann ein Paarspektrometer (2M30), dessen Konverter (Konv) die Akzeptanz für den t-Be-
reich bestimmt. Die Elektronenpaare werden mit Teleskopen (Fl, F l l ) aus Drahtfunkenkammern
in ihrer Richtung festgelegt, ihre Energie außerdem in Schauerzählern (seh) gemessen. Ein Ereig-
nis ist durch zwei koinzidente Signale oberhalb 0.8 GeV in den Schauerzählern gekennzeichnet.
Von dem so erhaltenen Spektrum ist der Beitrag der konkurrierenden Reaktion

Differentieller Wirkungs-
querschnitt für Compton-
streuung in Vorwärts-
richtung

7+ P ->• p + 77 p + 7 + 7

abzuziehen. Dieser Beitrag verschwindet aber an der Kante des Spektrums.
Messungen wurden sowohl am Proton wie auch am Deuteron durchgeführt. Die letzten Daten wur-
den im Januar 1972 genommen.
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Der differentielle Wirkungsquerschnitt am Deuteron kann mit einigen Vereinfachungen dargestellt
werden durch

da/dt (t) = 7T/k2 ( lfP|2 + rfn|2 + 2F(t) - R e f f ^ f P ) ),

wo F (t) der Formfaktor des Deuterons ist. Er bewirkt, daß bei -t ̂  0.04 = to ein Übergang von
kohärenter (-t < to) zu inkohärenter Streuung (-t > to) stattfindet. Damit wird klar, daß man für
-t > to die Summe von Proton- und Neutron-Beiträgen mißt, und damit, wieder durch Extrapola-
tion nach t = 0 , durch Differenzbildung die Vorwärtsamplitude An des Neutrons gewinnt.

Wenn man noch die isoskalare - (ao) und isovektorielle Amplitude (a- j ) des Nukleons einführt:

a0 = 1/2 (fP + f"J), 31 = 1/2 ( fp - fn ) ,

so lassen sich aus den Verhältnissen der Proton- und Deuteron-Daten (D/p) im Bereich -t < to
auch Aussagen gewinnen über die Isovektor-Amplitude und deren Phasenwinkel (A2),

+ a^ = 2 D/p (-t > t0) - D/p (-t < to)

Re(a*3 l) = 2 - D/P (-t > tQ)

Die Auswertung dieses Experimentes ist noch nicht abgeschlossen.

Eine genaue Kalibriering der Paar-Ausbeute des Paarspektrometers ergab eine 20%ige Diskrepanz
zur Eichkonstante des Quantameters. Es konnte später gezeigt werden, daß die Konstante durch
ein Gasleck abgesunken war.

Als Diplom-Arbeit wurde ein Monte-Carlo-Programm für die Schauer-Entwicklung in leichten Ele-
menten geschrieben und in ein Rahmenprogramm eingebaut, das gestattet, eine beliebige Folge
von Elementen in variabler geometrischer Anordnung zu verarbeiten. Mit diesem Programm wur-
de die Rückwärtsstreuung von Schauerteilchen aus den Bleiglas-Cerenkov-Zählern des Compton-
Experiments studiert und mit experimentellen Daten verglichen.

In einer weiteren Diplom-Arbeit wurde die Rückstoß-Polarisation von Protonen aus den Compton-
daten durch Analyse der Streuung an Kohlenstoff-Absorbern des Reichweite-Teleskops untersucht.
Es zeigt sich, daß die Protonen aus der Untergrund-Reaktion 7+p -*• p + TT° -> p + 7 + 7 senk-
recht zur Reaktionsebene polarisiert sind, während die Protonen der Comptonstreuung 7 + p ->
p + 7 nicht polarisiert sind. Die Auswertung ist noch nicht abgeschlossen.

Zur Verarbeitung der simultan mit den Compton-Daten am Paarspektrometer gewonnenen Daten
der inkohärenten und kohärenten Spektren wurde ein schnelles Anpassungs-Programm entwickelt.

Ende des Berichtsjahres begannen in Zusammenarbeit mit F39 vorbereitende Arbeiten zum Spei-
cherring-Projekt PLUTO. In diesem Rahmen wurde eine zylindrische Proportional-Kammer mit
drei Ebenen entwickelt und gebaut. Die Drähte sind mit den Winkeln a, 0, -a windschief zur Ach-
se gespannt und gestatten damit die Messung von drei unabhängigen Koordinaten. Die Auflösung
beträgt im Azimut ± 2 mm, längs der Achse ±16 mm. Bild 32 zeigt ein Photo der Kammer, die
wegen der geneigten Drähte hyperbolische Form hat. Die ersten Funktions-Tests waren erfolg-
reich.
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Bild 31: Die Meßanordnung zur
Compton-Streuung an Nukleonen.

Bild 32: Zylindrische Propor-
tional-Kammer
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2.9 Delbrückstreuung
(F39)

Im Berichtsjahr wurde ein Experiment zur Messung der Delbrück- Streuung durchgeführt und
ausgewertet.

Die Delbrück-Streuung ist die elastische Streuung eines Photons im Coulombfeld der Atomkerne,
vermittelt durch ein virtuelles Elektron-Positron-Paar im Zwischenzustand (s. Bild 33 ). Als Schat-
tenstreuung zur elektromagnetischen Paarerzeugung dominiert sie in Vorwärtsrichtung, bei hohen
Energien und schweren Kernen über alle anderen Streumechanismen.

Delbrückstreuung und
Photonen-Spaltung

X

Bild 33a: Feynman-Diagramm für Delbrück-Streuung Bild 33b: Feynman-Diagramm für Photonen-Spaltung

Der Prozeß ist von mindestens 6. Ordnung in der elektromagnetischen Kopplung und kann als
Testfall dienen für die Zuverlässigkeit störungstheoretischer Rechnungen bei hohen Ordnungen.
Obwohl der Prozeß schon vor 40 Jahren von Delbrück vorhergesagt wurde, ist erst kürzlich eine
korrekte störungs-theoretische Behandlung des Problems veröffentlicht worden (A1). Bisherige
Messungen bei niedrigen Energien (A2) hatten die Existenz des Delbrück-Effektes gezeigt, litten
aber aus verschiedenen Gründen an systematischen Fehlern. Es erschien deshalb wünschenswert,
eine Messung bei hohen Energien zu versuchen.

Die Schwierigkeit der Messung bei hohen Energien besteht darin, unter sehr kleinen Winkeln zum
Primärstrahl gestreute Photonen noch sicher nachzuweisen. Bei den von uns verwendeten Photo-
nen-Energien von 1 bis 7 GeV lagen die relevanten Streuwinkel zwischen 1 und 3 mrad. Der expe-
rimentelle Aufbau ist in Bild 34 skizziert. Der kollimierte und gereinigte Bremsstrahl des Syn-
chrotrons durchsetzt ein Streutarget aus schwerem Material, z.B. Gold oder Uran. Die unter klei-
nen Winkeln gestreuten Photonen werden in dem ringförmigen Konverter eines Paarspektrome-
ters in Elektron-Positron-Paare umgewandelt und anschließend nach Energie und Streuwinkel ana-
lysiert. Zur Spurenerkennung im Paarspektrometer dient ein System von Charpakkammern mit
insgesamt 103 Drähten.

Die im Vorjahr entwickelten Proportional-Drahtkammern haben sich dabei über mehrere Monate
hinweg als ein zuverlässiges Meßsystem bewährt. Die Ansprechwahrscheinlichkeit der Kammern für
minimal ionisierende Teilchen war besser als 99.5% bei einer Zeitauflösung von 120 nsec.

Die Ergebnisse des Experiments lassen sich in drei Punkten zusammenfassen:

1) Der differentielle Wirkungsquerschnitt für Delbrück-Streuung erwies sich um einen
Faktor 3 bis 5 kleiner als in Born'scher Näherung von der Theorie vorhergesagt
(s. Bild 35) .
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2) Die Abhängigkeit des Wirkungsquerschnittes von der Kernladungszahl Z war schwä-
cher als die theoretisch postulierte Proportionalität zu Z^.

3) Die experimentellen Daten zeigen einen starken Beitrag inelastischer Photonenstreu-
ung, den wir auf Grund seiner beobachteten Z2-A5hängigkeit dem Prozeß der sog.
Photonen-Spaltung zuschreiben. Es ist dies die Aufspaltung eines Photons in zwei

Photonen im Coulombfeld des Atomkerns (s.Bild 36 ). Diese Reaktion wird von der Quanten-
elektrodynamik vorhergesagt (A3), wurde aber bisher experimentell noch nicht beobachtet.

Inzwischen sind die experimentellen Befunde 1) und 2) durch eine verfeinerte theoretische Behand-
lung des Problems, nämlich die Berücksichtigung der Coulombkorrektur bestätigt worden ( A 3).
Die Auswertung des Experiments in Bezug auf die Photonen-Spaltung ist noch im Gange.

Für den Einsatz am Speicherring wurden zylindrische Proportionalkammern mit Durchmessern
bis 1.4 m gebaut. Dabei hat sich eine Konstruktion mit gebogenem Aluminiumblech als Hoch-
spannungselektrode und zur Drahthalterung besonders bewährt. Die Eigenschaften der Kammern
entsprechen denen ebener Kammern. Die bessere mechanische Stabilität der Zylinderbleche trägt
zur Vereinfachung des Aufbaues bei.

Entwicklung von Proporti-
onalkammern für Speicher-
ring- Experimen te

Bei der Entstehung einer Elektronen-Lawine in einer Proportionalkammer wird auf die Hochspan-
nungsebenen ein positives Signal influenziert. Werden die Hochspannungsebenen z.B. in Streifen
unterteilt, so können diese Signale abgenommen und in Analogie zu denen der Signaldrähte zur
Ortsbestimmung eines Teilchendurchganges benützt werden. Auf diese Weise kann eine Kammer
beide Koordinaten eines Teilchendurchganges liefern. Das Prinzip wurde an einer ebenen Kam-
mer mit 1 cm breiten Streifen in der Hochspannungsebene auf seine Anwendbarkeit untersucht.
Die Signale auf den Streifen waren nur etwa ein Viertel so groß wie die auf den Signaldrähten.
Trotzdem konnte ähnliche Zeitauflösung und Ansprechwahrscheinlichkeit wie bei den Drähten
erreicht werden. Die Ortsauflösung war mit ± .4 cm besser als die Streifenbreite. Das ist eine Fol-
ge der Gruppenbildung bei Ansprechen mehrerer benachbarter Streifen pro Teilchendurchgang:
In diesen Fällen wird das arithmetische Mittel der entsprechenden Streifenkoordinaten als Teil-
chenkoordinate genommen. Das Ansprechen von mehr als einem Streifen pro Teilchendurchgang
trat in mehr als 50% der Fälle auf.
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Bild 35: Differentieller Wirkungs-
querschnitt für Delbrück-Streuung,
Meßergebnisse und Theorie.
CW 1 Rechnung in Born'scher

Nahem ngA1)
CW 11 Rechnung mit Coulom-

korrektur A3)

Es wurden Rechnungen zur Identifizierung von Pseudo-2-Teilchen-Reaktionen für den PLUTO-
Detektor durchgeführt. Dabei hat sich herausgestellt, daß man trotz mäßiger Impulsauflösung
eine Reihe von Prozessen klar trennen kann.

Die Benützung von Charpakkammersignalen zur Erzeugung eines selektiven Triggers in Detektor-
anordnungen wurde in Frascati am ADONE-Speicherring erprobt. Die mittelschnellen logischen
Schaltungen sind aus integrierten Schaltkreisen aufgebaut. Das Prinzip der Anordnung ist aus
Bild 36 ersichtlich. Ein System von 48 'Richtungs-Teleskopen', die aus den Rähten von 4 ebe-
nen Charpak-Kammern gebildet werden, ist seit September 1971 am Strahl im Einsatz. Die wich-
tigsten Ergebnisse beziehen sich auf die Kriterien, die zur Rejektion von Untergrund führen.
Die tests werden fortgesetzt.
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Bild 36: Aufbau von Charpak-Kammern am Speicherring ADONE

A1) H.Cheng und T.T.Wu, Phys.Rev.182, 1873 (1969)

A2) H. E.Jackson u nd K.J.Wetzel, Phys. Rev. Leiters 22, 1008 (1969)
Dort sind auch die früheren Arbeiten zitiert.

A3) H.Cheng und T.T.Wu, DESY 71/69 (1971)

A4) E.J.Williams, Kgl.Danske Videnskab. Selskab.Mat.Fys.
Med.13, No.4 (1935)

A5) E.Lohrmann, DESY-Int.Rep. F39-71/1 (1971)
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Bild 37: Der Aufbau des Laboratoriums für Untersuchungen mit der Synchrotronstrahlung.



2.10 Experimente mit der Synchrotronstrahlung
(F41)

Das Kontinuum der Synchrotronstrahlung im Photonenenergiebereich 5 bis 10.000 eV wird
für Untersuchungen auf dem Gebiet der Atomphysik, Molekülphysik, Festkörperphysik und
Molekularbiologie benutzt. Die Synchrotronstrahlung ist anderen Quellen in diesem Spek-
tralbereich auf Grund der höheren Intensität, der Polarisation und des kontinuierlichen Spek-
trums überlegen. Viele Experimente werden durch die Synchrotronstrahlung erst möglich ge-
macht.

An den Arbeiten waren Mitglieder folgender Institute beteiligt:

DESY und II. Institut für Experimentalphysik der Universität Hamburg (a)
2 Gruppen der Sektion Physik der Universität München (b und c)
Institut für Physikalische Chemie der Universität Freiburg (d)
Max-Planck-lnstitut für Medizinische Forschung, Heidelberg (e)

Bei F41a und F41b arbeiteten an bestimmten Experimenten außerdem Gäste der Universitäten
Sendai (Japan), Helsinki (Finnland) und Bonn mit.

Im unteren Stockwerk des Labors wurde ein weiterer gespiegelter Strahl eingerichtet, sodaß jetzt
die Experimente wie in Bild 37 gezeigt, angeordnet sind. Es kann an zwei der drei Strahlen
gleichzeitig gemessen werden. Außerdem wurde mit dem Bau eines Labors für Synchrotronstrah-
lungsexperimente am Speicherring DORIS begonnen.

Die Untersuchung der Anregung der äußeren Elektronenschale der Metallionen in Alkalihaloge- Alkalihaloaenidp (h\
niden wurde mit dem Studium der Übergänge von Cs+-5p-Niveau fortgesetzt. Dazu wurden die
Reflexionsspektren von aufgedampften Cs-Halogenid-Schichten in situ im Bereich zwischen
12.5 und 26 eV bei Temperaturen bis herab zu 29° K unter 15° Einfallswinkel gemessen. Bild
zeigt die Ergebnisse für Raumtemperatur und 29° K beim Einsatz der Cs+-5p-Anregung, die bei
etwa 13 eV jeweils mit einer starken Exzitonenlinie A-] beginnt. Bei tiefen Temperaturen lassen
sich im Fall der einfach kubischen Kristalle CsCI, CsBr und CsJ zahlreiche neue Strukturen auf-
lösen, z.B. (AI, B-]) und der zugehörige Spin-Bahn Partner (A2, 82). Die Spektren wurden an
Hand von Bandstrukturberechnungen diskutiert, wobei die Hauptmaxima Exzitonen zugeord-
net wurden, die an kritische Punkte gekoppelt sind. In komplementärer Betrachtungsweise wur-
den die Lagen der Maxima mit den Übergangsenergien (5p6-^5p5 ns,nd) des freien Cs+-lons ver-
glichen. Der Vergleich legte nahe, die Exzitonen als stark auf das Cs+-lon lokalisierte Zustände
zu interpretieren. Das Profil des B-j-Exzitons bei CsF und der A-]-Exzitonen bei den anderen
Cs-Halogeniden ist zu höheren Energien hin deutlich asymmetrisch, was als Anregung eines
Exziton-Phonon-Komplexes gedeutet werden kann.

Messungen der Ausbeute und Energieverteilung von Photoelektronen aus dem Valenzband und
dem Cs+-5p, sowie Rb+-4p-Niveau der entsprechenden Alkalihalogenide dienten dazu, die Lage
von Energieniveaus zu bestimmen und die Elektron-Elektron-Streuung zu untersuchen.

Die Photoabsorption von MgF2, MgCl2 und MgBr2 wurde im Energiebereich zwischen 5O eV Erdalkalihaloaenide (a}
und 150 eV untersucht. Am Einsatz der Mg++-2p-Übergänge bei 52 eV treten scharfe Exzitonen-
linien auf, die den Übergängen ' So"*1 PI und 'So"^3Pl im freien Mg++ entsprechen. Auf Grund
der Intensitätsverhältnisse der Spin-Bahn Partner wurden mit Hilfe der von Onodera und Toyoza-
wa entwickelten Theorie die Austauschenergie und die Spin-Bahnaufspaltung berechnet. Die Er-
gebnisse deuten darauf hin, daß diese Anregungen stark am Mg++-lon lokalisiert sind. Zu höheren
Energien schließen sich Strukturen an, die als Interbandübergänge zu im wesentlichen d-symme-
trischen Endzuständen interpretiert werden. Ein Vergleich der Spektren mit den entsprechenden
Na+-2p-Spektren der Natriumhalogenide zeigt große Ähnlichkeiten. Das gleiche gilt für die
Br3d-Absorption in MgBr2 und RbBr.
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Organische Moleküle
und Molekülkristalle (b)

Die im Vorjahr begonnenen Untersuchungen der Valenzelektronenanregungen in einfachen orga-
nischen Molekülen und Molekülkristallen im Bereich von 5 bis 45 eV sind weitergeführt und ver-
tieft worden. So gelang es beispielsweise, die Feinstruktur im Absorptionsspektrum von dampf-
förmigem Benzol im VUV-Bereich verschiedenen Rydbergserien zuzuordnen. Bild zeigt
einen Ausschnitt zwischen 6 und 15 eV sowie die mit Hilfe von Daten aus Photoelektronenspek-
tren und auf Grund von Symmetriebetrachtungen für die einzelnen Molekülorbitale gewonnene
Zuordnung der Serien zu verschiedenen lonisationspotentialen des Moleküls. Die Interpretation

der ebenfalls sehr komplexen Absorptionsspektren der aromatischen Kohlenwasserstoffe Naph-
thalin und Anthrazen, die auch untersucht wurden, ist wegen der größeren Zahl der beteiligten
Valenzelektronen noch schwieriger, zumal bei der derzeitigen Auflösung von 1 Äauf detaillier-
te Informationen aus der Schwingungsstruktur der Spektren verzichtet werden muß.

Ein Vergleich der Spektren der Gasphase mit den optischen Eigenschaften des Festkörpers ist für
Molekülkristalle, die in erster Näherung als ein geordnetes Gas mit bekannter räumlicher Anord-
nung der Moleküle betrachtet werden können, besonders aufschlußreich. Unter Ausnutzung der
Polarisation der Synchrotronstrahlung kann man aus Reflexionsmessungen an solchen Einkristal-
len bei jeweils verschiedener Lage des elektrischen Vektors zu den Kristallachsen Aufschluß erhal-
ten über die Polarisationsrichtungen verschiedener Banden des Molekülspektrums. Bild zeigt
Reflexionsspektren von zwei verschiedenen Kristallflächen eines Anthrazeneinkristalls, aus denen
man solche Informationen gewinnen kann. Darüberhinaus ermöglichen diese Untersuchungen auch
Aussagen über die Verschiebung und Aufspaltung (Dawydow-splitting) von Molekülanregungen
auf Grund der intermolekularen Wechselwirkung im Kristall.

Anorganische Moleküle
und Molekülkristalle (a/b)

Aus den früher im Bereich der Valenzbandanregungen gemessenen Reflexionsspektren von festen
Edelgasen wurde mittels Kramers-Kronig-Analyse der Imaginärteil der komplexen Dielektrizitäts-
Konstanten der Absorptionskoeffizient und die Energieverlustfunktion bestimmt. Mit diesen Gros-
sen lassen sich sowohl die Exzitonenserien beim Einsatz der Absorption als auch die Kontinuums-
übergänge bei höheren Energien besser mit theoretischen Vorstellungen vergleichen.

Eine entsprechende Analyse wurde auch mit den Reflexionsspektren der festen atmosphärischen
Gase N2, O2 und CÜ2 im Bereich von 10 - 40 eV vorgenommen, wo man im gasförmigen Zustand
die wichtigsten Anregungen der Valenzorbitale findet. Bei den festen atmosphärischen Gasen beob-
achtet man eine Reihe breiter Absorptionsbänder, denen sich im allgemeinen nicht direkt Anregun-
gen im Gas zuordnen lassen. Der Einfluß der intermolekularen Potentiale ist im Festkörper offen-
sichtlich so groß, daß Valenzanregungen energetisch stark verschoben werden, Rydbergserien nicht
beobachtet werden und Schwingungsprogressionen nur in seltenen Fällen (N2> aufgelöst werden
können.

Als Ergänzung zu früheren Untersuchungen an reinenEdelgasen wurden im Bereich von 40 eV
bis 16Oi eV (Xe-4d-Bereich) die Absorptionsspektren von festem und gasförmigem XeF2 und
XeF4 gemessen. Die dabei beobachteten Feinstrukturlinien lassen sich als Übergänge in unbesetzte
Valenzorbitale des Grundzzustandes und in Rydbergzustände deuten. Auf ähnliche Weise lassen
sich Spektren der 4dßÜbergänge von festem und gasförmigem Jod verstehen.

Die Spektren von gasförmigem und festem SFg zeigen im Energiebereich zwischen 1 70 und 300
eV (S-2p-Anregung) keinen Unterschied, während sie im Valenzbereich (bis 30eV) merklich ver-
schieden sind. Diese experimentellen Ergebnisse stützen das theoretische Konzept einer von den
F-lonen hervorgerufenen Potentialbarriere um das zentrale S-Atom. Wegen dieser Schwelle sind
die inneren Übergänge von S-2p so lokalisiert, daß sie durch die Änderung des äußeren Potentials
beim Einbau in den Festkörper nicht gestört werden.
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Bild 38: Reflexionsspektren der Cäsium-Halogenide bei Zimmertemperatur (RT) und 29° K.
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Linien ist nur teilweise möglich, da sich mehrere miteinander wechselwirkende gegen die Zustände
3Pg -| 2und 'Pi desNall konvergierende Serien überlagern. Oberhalb dieser Seriengrenzen finden
wir starke Kontinuumsabsorption, die in Übereinstimmung mit Rechnungen ein Maximum bei 60
eV erreicht. Dieser Kontinuumsabsorption sind im Energiebereich zwischen 39 eV und 49 eV
Strukturen überlagert, die auf der gleichzeitigen Anregung des 3s- und eines 2p-Elektrons beruhen.
Eine genaue Interpretation ist nur bei Berücksichtigung der Konfigurationswechselwirkung zwischen
den vielen sich überlagernden Serien und der Wechselwirkung mit dem Kontinuum möglich. Zwischen
40 eV und 42 eV finden wir eine ausgeprägte Serie von Fensterlinien. Anregungen der 2s-Elektronen
des Na sind für die starken asymmetrischen Absorptionsmaxima bei 66 eV verantwortlich. Die im
metallischen Na gefundenen und als Simultananregungen eines 2p-Elektrons und eines bzw. mehre-
rer Plasmaronen gedeutete Maxima bei 48,5 eV, 65,5 eV und 90 eV sind im Absorptionsspektrum
des atomaren Na nicht vorhanden, was zunächst nur bedeutet, daß es sich um reine Festkörperlinien
handelt.

Die bereits früher begonnenen Untersuchungen an Übergangsmetallen wurden durch die Bestimmung Metalle (a)
des Absorptionskoeffizienten von Osmium und Iridium im Bereich der 5p- und 4f-Übergänge ver-
vollständigt. Die Spektren lassen gut die systematischen Zusammenhänge mit den bereits unter-
suchten Nachbarelementen Ta, W, Re und Pt, Au erkennen. Versuche, durch Tempern großkristal-
line Folien dieser Elemente zu erhalten, um eventuell strukturabhängige Veränderungen zu beob-
achten, gelangen nicht.

Außerdem wurden Messungen an Legierungen begonnen. Cu/Ni-Legierungen wurden im Hinblick
auf die Gültigkeit des 'rigid-band-models' untersucht. Nach diesem Modell sollte das d-Band des
Ni bei Cuo.5/Nip,.5 gerade gefüllt sein und somit die Kante am Einsatz der 3p Übergänge von N i
stark reduziert sein. Das gemessene Spektrum ist aber praktisch eine stöchiometrische Überlage-
rung des Cu und Ni Spektrums. Dies paßt gut zu komplementären Messungen der UV-Photoemis-
sion, Röntgen-Photoemission und Röntgenfluoreszenzemission.

Erste Untersuchungen an AI/Au-Legierungen wurden mit einem neu entwickelten Strahlteiler
für den ortsfesten Photonenstrahl des Gleitspiegelmonochromators (25-300 eV Photonenener-
gie) durchgeführt. Dieses Gerät, das im wesentlichen aus einem rotierenden Spiegel und zwei offe-
nen Photomultipliern besteht, erlaubt es, die Transmission zweier Folien differentiell zu ver-
gleichen. Geringe Transmissionsunterschiede können mit einer relativen Genauigkeit von 10" 3
gemessen werden.

Das Absorptionsspektrum von kristallinem und amorphem Tellur wurde im Bereich der 4d-Über-
gänge untersucht. Der spektrale Verlauf des Absorptionskoeffizienten oberhalb des Einsatzes
läßt sich im Rahmen eines Modells freier Atome verstehen. Der Übergang von der kristallinen zur
amorphen Modifikation führt in diesem Bereich zu keiner Änderung der Spektren. Am Einsatz
der Übergänge sind deutlich Festkörpereinflüsse zu sehen. Allerdings zeigt der Vergleich mit der
berechneten Zustandsdichte, daß Elektron-Elektron-Wechselwirkung und vor allem die Wechsel-
wirkung mit dem 4d-Loch nicht zu vernachlässigen sind. Die 4d Anregungen des Te wurden auch
in Sex/Te-].x Legierungen untersucht. Bei diesen Messungen wurde die Energieverschiebung
der Absorptionsmaxima am Einsatz der Te~4d- und der Se'Sd-Übergänge in Abhängigkeit von der
Konzentration bestimmt. Außerdem wurdendie Reflexionsmessungen im Gebiet 3 bis 30 eV an
Se- und Te-Einkristallen ausgewertet und die anisotropen optischen Konstanten bestimmt.

Halbleiter (a/b)

Die Untersuchungen der in Fluoreszenz mit der Synchrotronstrahlung angeregten Emissionsban-
den von Elementen mit niedriger Ordnungszahl wurden weitergeführt. Besonders günstig erwies
sich dabei der Einbau von verbesserten Justiervorrichtungen für die Probe und den Detektor, mit
denen sich der Streuuntergrund auf praktisch vernachlässigbare Werte senken ließ. Im Gegensatz

Fluoreszenzuntersu-
chungen im ultrawei-
chen Röntgengebiet (c)
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Bild 4O: K-Emissionsbande von
Kohlenstoff in Plexiglas. Ê
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Massenspektrometrie (d) Der im Vorjahr begonnene Aufbau eines Monochromators und eines Systems zur Massenanalyse
photoionisierter und -disionisierter Moleküle wurde abgeschlossen. Die erwartete Intensität, Auf-
lösung und Empfindlichkeit des Gesamtaufbaus wurde mit N2 und 02 getestet und erreicht. Da-
bei wurde auch die zu diesem Zwecke zusammengestellte digitale Steuer- und Ausleseeinheit in
Betrieb genommen. Es zeigte sich, daß die Synchrotronstrahlung als kontinuierliche Lichtquelle
vor allem im Bereich zwischen 500 und 1000 Äverbesserte Ergebnisse bringt, da in diesem Wel-
lenlängenbereich sämtliche bei der Photodissoziation kleiner organischer Moleküle (C2H4 und
substituierte Derivate) möglichen Bruchstücke erzeugt werden können.

Edelgasgemische (a) Die Messungen an festen Edelgasgemischen wurden im Berichtszeitraum fortgesetzt. Vor allem
wurde die Feinstruktur der Absorptionsspektren am Einsatz der Anregungen aus dem Xe-4d,
Kr-3d, Ar-2p und Ne-2s-Schalen in festen Edelgasgemischen untersucht. Das Zumischen anderer
Gase führt zu Energieverschiebungen der Absorptionsmaxima. Ist die Ordnungszahl des zugemisch-
ten Gases größer als die des untersuchten Edelgases, so verschieben sich alle Maxima zu niedriger
Energie. Ist die Ordnungszahl des zugemischten Gases kleiner als die des untersuchten Edelgases,
so verschieben sich alle Maxima zu höherer Energie.

Die Verschiebung der einzelnen Maxima ist annähernd proportional zur Konzentration. Am Ein-
satz der untersuchten Übergänge ist die Verschiebung klein, mit wachsendem Abstand der betrach-
teten Maxima vomEinsatz wächst die Verschiebung. Der Energieabstand, der in den Spektren der
festen Edelgase auftretenden Exzitonenlinien von den entsprechenden Absorptionslinien der frei-
en Atome hängt nur von den umgebenden Atomen, nicht aber vom angeregten Atom selbst ab.

Die Ergebnisse dieser Messungen erleichtern es, Spin-Bahn Partner und Doppelanregungen zu iden-
tifizieren. Viele der Ergebnisse dieser Messungen an festen Edelgasmischungen lassen sich mit Hil-
fe von berechneten Energiebändern und Zustandsdichten der reinen festen Edelgase erklären.

Metalldämpfe (a} Mit Hilfe eines nach dem heat-pipe Prinzip arbeitenden Ofens gelang es, die Photoabsorption von
atomarem Natrium im Bereich der Na-2p-Absorption zu untersuchen. Bild zeigt das Ergebnis
der Messungen im Energiebereich zwischen 30 eV und 160 eV. Der Einsatz der Übergänge aus dem
Na-2p-Niveau ist an dem starken Dublett bei 31 eV zu erkennen, das den Übergängen 2p63s22S3/-| 1/2

entspricht. Im Energiebereich bis zu 39 eV wurde eine Vielzahl von Absorptionslinien gefunden, die
auf Übergänge von 2p63s nach 2p53sns,nd zurückzuführen sind. Die Identifizierung der einzelnen
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Bild 42: Anistropie der
Reflexion an festem
Anthrazen
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zu früheren Messungen können jetzt die Spektren in kurzen Meßzeiten mit guter Zählstatistik er-
halten werden, wodurch sich auch kleinere Unterschiede in der Bandenstruktur eines Elements,
das in verschiedenen Bindungszuständen vorliegt, nachweisen lassen. Bild zeigt als Beispiel
das «-Emissionsspektrum von Kohlenstoff in Plexiglas, das sich deutlich von den K-Spektren so-
wohl des Graphits als auch des Diamants unterscheidet.

Röntgenbeugung an bio-
logischen Objekten (e)

Am Synchrotron wurden zur Vorbereitung von Strukturuntersuchungen an biologischen Objek-
ten erste Untersuchungen der Eigenschaften eines Röntgenmonochromators mit einem geboge-
nen Quarzeinkristall durchgeführt. Die Ergebnisse zeigen, daß eine Fokalgröße von 0,2 x 0,2mm2

mit einer Gesamtphotonenzahl von 10 Photonen/sec bei 1,5 Äzu erreichen ist. Mit einer Kam-e-
ra wurden Beugungsaufnahmen eines 2 mm langen Streifens des Flugmuskels des Riesenwasserkä-
fers Lethoceros maximus aufgenommen. Der Vergleich mit Aufnahmen, die mit einer Feinfokus-
röhre mit rotierender Anode hergestellt wurden, lassen darauf schließen, daß die Synchrotronstrah-
lung um einen Faktor 50 intensiver ist als die charakteristische Strahlung konventioneller Röntgen-
röhren. Diese Experimente werden in Zukunft von der European Molecular Biology Conference
(EMBO) in einem im Aufbau befindlichen Synchrotronstrahlungslabor am DESY fortgesetzt wer-
den.
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2.11 Elektronik
(F51, F54u.F56)

\n prototypischen Funkenkammern war im Vorjahr gezeigt worden, daß Funkenkammern mit
magnetfeldunabhängiger) Kondensatorauslesung zuverlässig zum Arbeiten gebracht werden kön-
len. Anfang des Jahres konkretisierten sich die Pläne für eine vorläufige Ausstattung des supralei-
renden Detektor-Magneten 'PLUTO' mit Funkenkammern. Von der Gruppe F39 wurde ein Satz
/on 4 Kammern bestellt, die einzeln 38 x 106 cm2 groß sind und jeweils 1/12 der Zylinderfläche
JITI den Wechselwirkungspunkt bedecken. Zusammen mit 3 Kammern aus einer älteren Baureihe
srgibt sich ein '5-Ebenen-Teleskop', das in dem hohen Feld von 2,2 Tesla die Analyse des Myonen-
Anteils der kosmischen Strahlung im Energiebereich von etwa 1 bis 100 GeV gestattet.

Parallel zu den Arbeiten an diesem Projekt liefen Vorversuche zum Bau von Funkenkammern mit
möglichst geringer Massenbelegung. Da wegen der 'blinden' Zonen die Rahmen der Kammern mög-
lichst schmal gemacht werden müssen, wurde versucht, mit Styropor-Platten als tragenden Konstruk-
tionsteilen zu arbeiten. Die Versuche sind noch nicht abgeschlossen.

Ebenfalls laufen noch Arbeiten an einer Funkenkammer, die mit Drähten im 0,5-mm-Raster verse-
hen wurden. Möglicherweise wird bei dieser Bauweise allein durch die Vielfachstreuung ein wesent-
liches Unterschreiten des bei guten 1-mm-Kammern üblichen Ortsauflösungsfehlers von ± 0,3 mm
verhindert.

Die Arbeiten an den Verstärkern für Proportionalkammern sind gekennzeichnet durch den Über-
gang von mittleren zu großem Stückzahlen. Während die Version 10 einer 5-Kanal-Platine mit dem

nach DESY-Spezifikation gefertigten Baustein V196 nur für 3 x 100 Kanäle gebaut wurde, ist die
verbesserte Version 11 mit rund 1000 Kanälen erstellt worden. Um eine so große Zahl von Ver-
stärkern im Dauerbetrieb bezüglich der Zeitauflösung und der Schwelle stabil zu halten, war eine
Reihe von Maßnahmen notwendig, deren wichtigste die Einführung von Testelektroden war. Über
sie wird kapazitiv ein Prüfsignal für jeweils etwa 30 Verstärker eingekoppelt und sukzessive über
den in Frage kommenden Zeitbereich geschoben. Diese Prüfungen sind durch benutzerfreundli-
che Programme weitgehend automatisiert, sodaß im Falle von Schwierigkeiten im Betrieb in kur-
zer Zeit ein genauer Statusreport über alle Verstärker und ihre Auslese bis hin zum Kernspeicher
des Kleinrechners angefertigt werden kann.

Die für die Strahlenschutz-Messungen notwendige Registrier-Anlage wurde um einen Kernspeicher
erweitert, der seine Ergebnisse täglich über Fernleitung in einen Auswerte-Rechner und (oder)
einen Lochstreifenstanzer übergibt. Alle hierzu gehörigen Geräte konnten bis zum Jahresende voll
in Gang gesetzt werden.

Begonnen wurde mit Entwurfsarbeiten für die Strahlungsüberwachungsanlage für den Speicher-
ring.

Drah tfunkenkammern
F51

F 56 hat im Jahre 1971 mehrere Geräte entwickelt, die einerseits der Instrumentierung der Pro-
portionalkammern in verschiedenen Experimenten dienen, andererseits als spezielle Nanosekun-
dengeräte wesentliche Einheiten der schnellen Experiment-Logik darstellen.

Die im vorigen Jahr bereits begonnene Entwicklung einer Schaltkarte für 16 Verstärker-Logik-
Kombinationen mit integrierten Bausteinen wurde wesentlich verbessert und zur Serienreife ge-
bracht. Mit diesen Karten (vergl. Bild ) wurden verschiedene Kammersysteme der Gruppen
F21 und F35 mit insgesamt 5632 angeschlossenen Drähten ausgerüstet.

Um die in den Speicherelementen der Schaltkarten stehenden Informationen, ob gleichzeitig mit
dem Strobesignal vom Experiment ein Draht ein Signal erhalten hat oder nicht, auszulösen und
in den Rechner (PDP-8) zu transportieren, wurde ein Multiplex-Verfahren entwickelt, dessen

Spezielle Elektronik
F56
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Prinzip bereits früher beschrieben wurde (Int. DESY-Bericht F56-70/1O). Nach diesem Verfah-
ren wird der Inhalt der Speicher abgefragt, die Adressen derjenigen Flip-Flops, die eine Signal-
information erhalten haben, gebildet und über twisted-pair-Leitungen an den Rechner übertra-
gen. Der ganze Vorgang dauert weniger als 100 ^sec für bis zu 212 = 4096 Speicher. Zwei dieser
Anlagen befinden sich im Einsatz, eine dritte ist im Bau.

Damit innerhalb einer Kammer festgestellt werden kann, wieviel Drähte während eines Events
gleichzeitig angesprochen haben, wurden Addiereinheiten entwickelt, die innerhalb von 100 nsec
bis zu 64 Drähte prüfen und die Zahl der entsprechenden Drähte analog addieren. Ähnliche Ent-
wicklungen für sehr schnelle digitale Addition wurden begonnen.

Für die schnelle Experiment-Logik wurden im vergangenen Jahr neben einigen speziellen Einzel-
geräten vor allem zwei Gerätetypen, die zur Serienreife und Fertigung gelangten, die AND-OR-
UNIT und der Time-Digital-Converter (TDC).

In der AND-OR-Unit werden 12 von den Detektoren kommende Nanosekundensignale mit einem
von der Masterkoinzidenz kommenden Strobesignal, das die Messung eines Events bedeutet, zur
Koinzidenz gebracht (Auflösung etwa 3 nsec mit MECL-lll-Bausteinen). Die koinzidenten Sig-
nale werden in Flip-Flops gespeichert, von wo sie nach einem Ausleseverfahren dem Rechner
übermittelt werden. Zusätzlich zur AN D-Funktion werden alle gespeicherten Daten über ein 12-
fach-OR geordert und über Koax-Buchsen wieder in die schnelle Experiment-Logik eingespeist.
Die Schaltung enthält vielfältige Ausgangsfunktionen.

Der Time-Digital-Converter TDC verwandelt die Zeitdifferenz zwischen einem Start- und einem
Stoppuls durch Laden eines Kondensators durch eine konstante Stromquelle in eine Amplitude
um, die nach dem Verfahren einer linearen Rampe digitalisiert wird. Die Eingänge enthalten zu-
sätzliche Koinzidenzfunktionen (Auflösung etwa 3 nsec). Die Schaltung kann in Zeitbereichen
zwischen 0 und 200 psec/Kanal bzw. zwischen 0 und 1 nsec/Kanal arbeiten, wobei in 128 Kanä-
le digitalisiert wird. Die Konversionszeiten betragen etwa 6 bzw. 20 nsec für den letzten Kanal.
Die differentielle Nichtlinearität wurde zu ± 5 psec gemessen. Mehrere Geräte wurden herge-
stellt.

Als Sonderentwicklung wurde eine Fernwahl für Targets durchgeführt. Durch einen digital ange-
steuerten Servomotor können von einem Kontrollzentrum bis zu 12 verschiedene Targets in den
Strahl gebracht werden. Nach Erreichen der Position erfolgt Rückmeldung an die Experimentsteu-
erung.

Elektronik-Service Die Reparatur und die Wartung der elektronischen Meßgeräte bilden den umfangreichsten und
£54 wichtigsten Teil der Arbeiten. Im Jahre 1971 wurden etwa 1000 Geräte überholt und instand

gesetzt. Es wird großer Wert auf schnelle und reibungslose Abwicklung der Reparaturarbeiten
gelegt, um die Ausfallzeiten der Geräte möglichst gering zu halten.

Der Geräte-Pool verfügt inzwischen über ca. 600 Geräte, von denen ständig etwa die Hälfte in
den Betrieb ausgeliehen sind. Das Verleihprogramm umfaßt standardmäßige Laborelektronik,
experimentelle Elektronik und Sondergeräte.

Das Geräte-Prüffeld hat die von einer Reparatur außer Hause zurückkehrenden Geräte auf ein-
wandfreie Funktion zu prüfen. Darüberhinaus gehört das Testen und Beurteilen neuer Meßge-
räte, die für einen Einsatz bei DESY interessant sein könnten, zu den Prüffeldaufgaben.

Die zentrale Bedarfssammelstelle ist neu eingerichtet worden, um Gerätebeschaffung zu koordi-
nieren. Bei der Auswahl sollen Gerätebestand, Betriebserfahrungen und Testergebnisse Berück-
sichtigung finden. Einen Überblick über den Gerätebestand bei DESY vermittelt eine Klassifi-

zierungsliste in der die Geräte beschrieben und über EDV sortiert sind.
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2.12 Bibliothek und Dokumentation
(L u. F1)

Die Entwicklung von Bibliothek und Dokumentation im Berichtsjahr ist aus den nachfolgenden Bibliothek
Tabellen zu ersehen:

1. Bücher, Zeitschriften und Berichte

Zugang
1970 1971

Monographien

gebundene Zeit-
schriftenbände

820

521

483

583

Bestand
Ende 1970 Ende 1971

5925

4704

6418

5287

laufend gehaltene
Zeitschriften 15 3

Berichte und Preprints 3771 4157

262 265

ca. 15000 ca. 15000

2. Bibliotheksbenutzung

1970 1971

Leserzahl

Entleihvorgänge

Entleihvorgänge im
auswärtigen Leihverkehr

ca. 900

ca. 250/Woche

250

ca. 900

ca. 350/Woche

329

23 Übersetzungen größeren Umfangs aus dem Russischen oder Französischen mit insgesamt 198
Maschinenseiten wurden in der Reihe der DESY-Übersetzungen (R3-Üb-133 - R3-Üb-155) heraus-
gegeben. Aus den gleichen Sprachen wurden außerdem 17 weitere Arbeiten mit insgesamt 154 Ma-
schinenseiten übersetzt. Es wurden drei Veranstaltungskalender herausgegeben.

Es wurden 25 Hefte des HIGH ENERGY PHYSICS INDEX herausgegeben, daneben der Jahresin-
dex 1970. 9987 Arbeiten wurden dokumentarisch erfaßt.

Es wurde ein SDI-Dienst (SDI = Selective Dissemination of Information) unter Benutzung eines
direct-file Retrievalprogramms aufgebaut. Die Teilnehmer halten alle zwei Wochen einen Maschi-
nenausdruck der sie besonders interessierenden neu eingegangenen Titel. Ende 1971 gab es 170
Teilnehmer, von denen die Hälfte DESY-Angehörige waren. Die Zahl der Teilnehmer wächst wei-
ter an. Insgesamt wurden im Berichtsjahr etwa 250 retrospektive Retrievalanfragen beantwortet
(Literaturrecherchen). Während solche Anfragen im allgemeinen durch maschinell ausgedruckte
Listen erledigt werden, ist es seit Ende des Berichtsjahres auch möglich, über PDP-8-Rechner 'on-
line'-Retrieval zu machen.

Eine Studie über Information und Dokumentation in der Physik wurde abgeschlossen. Der zusam-
menfassende Bericht für die Deutsche Physikalische Gesellschaft Kann bei deren Geschäftsstelle an-
gefordert werden (31).

Für die Daten-Compilation der Photoproduktion oberhalb 1.2 GeV wurden die Neuerscheinungen
weiterhin ausgewertet. Der neueste Stand dieser Compilation kann auf Magnetband angefordert
werden.

In Zusammenarbeit mit dem Lawrence Radiation Laboratory und dem CERN wurden die Daten
über Massen, Breiten, Quantenzahlen und Zerfälle aller Elementarteilchen und Resonanzen kom-
piliert und kritisch untersucht (32).

SDI-Dienst

Dokumentation
F1
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3. Theoretische Physik
(T)

Die Gruppe für Theoretische Physik beim DESY untersucht die verschiedenen Vorstellungen zur
Struktur der Elementarteilchen und ihrer Wechselwirkungen.

Die theoretische Bearbeitung des relativistischen Quarkmodells zur Struktur der Mesonen machte
weitere Fortschritte. Neben einem Bethe-Salpeter-Gleichungsmodell für starke Bindung von ska-
laren Quarks 11921 wurde eine Arbeit über ein ähnliches Modell mit Fermi-Quarks abgeschlossen.
Es stehen jetzt relativistische B.S.-Amplituden für alle Mesonen zur Verfügung, mit denen die ver-
schiedenen Eigenschaften der Mesonen modellmäßig berechnet werden können. Daneben wurden
auch allgemeinere Vorstellungen zur starken Quarkbindung und zur 'Quark-Loop'-Dynamik dis-
kutiert sowie das Quarkmodell auf Elektroproduktionsprozesse phänomenologisch angewandt
(204).

Die Struktur der Hadronen wurde auch im Rahmen von mehr konventionellen Vorstellungen un-
tersucht. So werden die magnetischen Momente und Formfaktoren der Nukleonen im Rahmen
einer Bethe-Salpeter Theorie untersucht. Der Beitrag eines 'Nukleon Loops' zur Kraft im 7r-7r-Ka-
nal wurde diskutiert (202). Im Methodischen ergeben sich interessante Beziehungen zwischen
diesen Arbeiten und den Rechnungen zum relativistischen Quarkmodell. ; Die Elektroprodukti-
on von Nukleonresonanzen wurde mit einem feldtheoretischen Modell in statischer Approxima-
tion beschrieben (179).

Bei der Untersuchung der Reaktionsmechanismen spielte das Vektormesondominanzmodell der
elektromagnetischen Wechselwirkung weiter eine wichtige Rolle (T 71/5, T 71/8). Besonders die
neuen experimentellen Daten von DESY zur Elektroproduktion befruchteten die Diskussion die-
ses Modells (175,176, 206 )• Daneben wurden auch mehr phänomenologische Analysen der Pion-
Elektroproduktion (208) und verschiedene Rechnungen im Rahmen des perlipheren Modells
durchgeführt ( 201,177,178 ). Die 1971 allgemein interessierenden inklusiven Reaktionen wur-
den eingehend diskutiert (180, T 71/6).

Fragen der Stromalgebra und schwachen Wechselwirkung wurden unter verschiedenen Gesichts-
punkten betrachtet ( 205 , T 71/3. T 71/4).

Feldtheoretische Untersuchungen zu den Grundfragen der Elementarteilchenphysik bildeten schon
immer einen wesentlichen Schwerpunkt. Das Verhalten von Feynmanamplituden bei großen Im-
pulsen wurde weiter untersucht. Dabei wurden insbesondere durch Kombination des Verfahrens
der infinitesimalen Operationen auf Feynmanamplituden mit dem der Entwicklung von Produk-
ten von Feldoperatoren bei kleinen Abständen (Wilson-Entwicklungen) neue Resultate gewonnen
(181).

Untersuchungen über Streuprozesse bei sehr hohen Energien wurden fortgeführt. Die Grundlagen
des Stoßbildes ( 171,174) (impact picture) wurden anhand verschiedener Modelle [Feldtheorie
mit<J>3 Kopplung! 193,194 ) Potentialstreuung bei großen Energien und bei großer Kopp-
lungskonstante ( 170,176), geladenes Vektormeson im statischen elektromagnetischen Feldi 197)]
illustriert und vertieft; die Nichtanwendbarkeit der elementaren Stoßparametermethode (Eikonal-
näherung) in diesen Fällen wurde gezeigt. Abgewandt wurde das Stoßbild bei Rechnung zur hoch-
energetischen Delbrückstreuung (198).

Bei Betrachung eines geladenen Vektormesons mit anomalem magnetischem Moment (199) und
mit elektrischem Dipolmoment im Coulombfeld 200)?teigte es sich, daß in einem Problem mit
nichtrenormierbarer Störungsentwicklung eine (im naiven Entwicklungsparameter nichtanaly-
tische) Lösung existiert, sofern dieser Parameter eine untere Grenze übersteigt.

Der bei DESY im Bau befindliche Speicherring hat großes Interesse an den theoretischen Aspek-
ten der durch den Speicherring ermöglichten Experimente bewirkt. Von den verschiedensten the-
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oretischen Standpunkten (Stromalgebra, Vektrodominanzmodell, Stoßbild etc.) ausgehend, wur-
de versucht, experimentelle Problemstellungen und theoretische Voraussagen zu begründen .

Im Berichtsjahr hat sich die Zusammenarbeit der theoretischen Gruppe beim DESY mit Wissen-
schaftlern an Universitätsinstituten besonders erfreulich entwickelt. Neben der traditionallen Zu-
sammenarbeit mit dem II. Institut für theoretische Physik, Hamburg, findet nun auch ein ständi-
ger Austausch mit einzelnen Theoretikern an verschiedenen Universitäten statt. Die Zahl der ge-
meinsamen Arbeiten mit auswärtigen Wissenschaftlern zeigt eine steigende Tendenz.
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Speicherring-und Beschleuniger-Entwicklung

Bild 47: Luftaufnahme des DESY-Geländes.
Im Vordergrund der Speicherring und die zugehörige Experimentierhalle.



4.1 Speicherring-Entwicklung

Der Bau eines 3 GeV Elektronen-Positronen-Doppelspeicherringes (DORIS) ist die wichtigste Maß-
nahme des derzeitigen DESY-Ausbauprogramms. Das Ziel ist die Speicherung eines Elektronen-
strahles und eines Positronenstrahles, die auf einer 300 m langen geschlossenen Bahn gegensinnig
umlaufen. Die beiden Strahlen werden in getrennten, übereinander liegenden Magnet- und Vaku-
umsystemen geführt, damit sie unabhängig voneinander gemessen und eingestellt werden können
und sich gegenseitig möglichst wenig beeinflussen. Der Doppelring bietet außerdem den Vorteil,
daß darin wahlweise auch zwei Elektronenstrahlen gespeichert werden können. An zwei auf dem
Umfang einander gegenüberliegenden Stellen, den Wechselwirkungspunkten, durchkreuzen sich
die Ringe vertikal unter kleinem Winkel. Dort treffen die gespeicherten Strahlen nahezu frontal
aufeinander und treten miteinander in Wechselwirkung. Die dabei gestreuten oder neu erzeugten
Teilchen sollen in magnetischen Detektoren großen Raumwinkels analysiert werden. Um eine ho-
he Ereignisrate pro Wirkungsquerschnitt, d.h. eine hohe Luminosität zu erzielen, werden die um-
laufenden Strahlen am Wechselwirkungspunkt auf einen sehr kleinen Querschnitt (0.4 x 0.04 mm?)
fokussiert. Die maximal möglichen Elektronen- und Positronenströme betragen 2 x 6 Amp. bei
einer Energie von 1.8 GeV; dem entspricht eine Luminosität von 1o33Cnv2sec-1.

Die Ablenkung und Fokussierung der gespeicherten Strahlen erfolgt in separierter Funktion durch
Dipol- und Quadrupolmagnete. Um eine Strahllebensdauer von einigen Stunden zu erreichen, ist
eine Ultrahochvakuumkammer mit einem Betriebsdruck von weniger als 10'8jorr erforderlich.
Ein 2 x 0.75 MW - Hochfrequenzsystem führt den Elektronenstrahlen die Leistung zu, die sie in
Form von Synchrotronstrahlung laufend abstrahlen. Die Steuerung des komplexen Gesamtsystems
erfolgt durch einen Prozeßrechner. Der Speicherring wird gefüllt über Strahlführungskanäle vom
Synchrotron, wahlweise aber auch direkt vom Linearbeschleuniger II.

Theoretische Die theoretischen Untersuchungen umfaßten hauptsächlich drei Problemkreise:
U n tersuchungen

(1) Raumladungseffekt zwischen zwei kollidierenden Teilchenstrahlen

(2) Wechselwirkung des Strahls mit den Vakuumkammern, den HF-Resonatoren
und Absaugplatten

(3) Die Entstehung und Absaugung von Ionen
Dazu kommen Überlegungen, die sich auf bereits bearbeitete Gebiete beziehen,
wie z.B. Wandverluste und kohärente Strahlschwingungen

(D
Bei der Untersuchung des noch weitgehend unverstandenen Problems des Raumladungseffekts
konnte gezeigt werden, daß bei einer bestimmten Strahlintensität und für einen bestimmten
Bereich der Q-Werte die Ciosed-Orbits der beiden Strahlen instabil werden und keine vollstän-
dige Durchdringung der Strahlen mehr möglich ist (1). Die hieraus folgende Grenze stimmt
ziemlich genau mit den für den ACO-Speicherring gemessenen Grenzströmen überein. Die ent-
sprechende Grenze für den DESY-Speicherring kann durch geeignete Wahl der Q-Werte über
die bisher angenommene Grenze gelegt werden (AQ = 0.025).

In den weiteren Untersuchungen wurde die Änderung der optischen Struktur eines Speicher-
ringes durch den Raumladungseffekt berechnet (Q-Werte, Amplitudenfunktionen, Dispersion
und Momentum-Compaction-Faktor) (2).

(2)
Zum Problemkreis der Wechselwirkung des Strahls mit dem Vakuumsystem wurde vor allem
untersucht, wie durch lonen-Absaugplatten im Ring kohärente Betatron- und Synchrotron-
schwingungen zusätzlich gedämpft werden können. Ausgehend von stark vereinfachten Model-
len wurde gezeigt, daß durch horizontale bzw. vertikale Plattenpaare an Stellen verschwindender
Dispersion vertikale bzw. horizontale kohärente Betatronschwingungen mit Dämpfungszeiten
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bis zu 100/Jsec gedämpft werden können. Unsymmetrische Plattenpaare an Stellen horizontaler
bzw. vertikaler Dispersion führen zu einer zusätzlichen Dämpfung der Synchrotronschwingung,
aber gleichzeitig zu einer Entdämpfung der Betatronschwingung. Unter diesen Voraussetzungen
konnte eine Verteilung der Plattenpaare im Ring ausgearbeitet werden, die ein optimales Dämp-
fungsverhalten erwarten läßt. Problematisch bleibt allerdings der Einfluß der ohmschen Verluste
in den Platten und eine technisch unvermeidliche Fehlanpassung der Platten bei hohen Frequen-
zen.

Zur weiteren Stabilisierung transversaler kohärenter Schwingungen wird zur Zeit ein 'Fast
Feedback' erwogen. Der grundsätzliche Mechanismus eines Feedback-Systems in einer stark
fokussierenden Maschine wurde theoretisch untersucht (3). Überlegungen zum Beamloading
und zur Frage unterschiedlicher Teilchenzahl in den Bunchen wurden begonnen.

(3)
Zum Verständnis der lonenabsaugung wurde das Gleichgewicht zwischen lonenproduktion und
lonentransport behandelt und der Mechanismus der lonenabsaugung durch elektrische Felder
für einen 'gebunchten' Strahl untersucht (4). Mißt man den Einfluß der Ionen auf den Strahl
durch die verursachte Q-Verschiebung, so ergab sich, daß bei einem Strahlstrom von 3 Amp. und
dem entsprechend hohen Restgasdruck (H2:1Q-8Torr, CO: 2x10'9Torr) unter ungünstigen Be-
triebsbedingungen, selbst bei einem Plattenfüllgrad von 60% noch eine Q-Verschiebung von 0.2 to-
leriert werden muß. Die erforderliche Feldstärke für lonenabsaugung beträgt 1 kV/cm x Amp. bei
einer horizontalen Strahlausdehnung von 2 mm.

Von den Magnetaufträgen über 26 Doppelablenkmagnete DM und 56 Doppelquadrupole DQ Magnete
wurden im Frühjahr die Prototypen ausgeliefert und magnetisch vermessen. Auf Grund dieser
Messungen wurden noch offene Parameter in der endgültigen Polkontur für die Serienfertigung
festgelegt. Die Auslieferung dieser Magnettypen wird bis Ende 1972 abgeschlossen sein.

Der Auftrag über die 12 großen Quadrupole WQ für die Umgebung der Wechselwirkungspunkte
wurde mit der Lieferfirma konstruktiv abgewickelt. Die Fertigung der Eisenkörper und der Spu-
len hat begonnen. Die Auslieferung dieser Typen erfolgt bis zum herbst 1972.

Die restlichen Magnettypen des Speicherringes wurden ausschreibungsreif konstruiert und be-
stellt. Der Auftrag umfaßt folgende Magnete:

4 vertikale Doppelablenkmagnete , 4 Doppel-Hauptsepta, 4 Doppel-Vorsepta, 2 Injektionsmagne-
te, 8 Doppel-Sextupole (2 Typen), 2 Einzel-Sextupole, 2 Einzel-Oktupole. Die Auslieferung dieser
Magnete erstreckt sich bis Sommer 1973.

Es müssen jetzt lediglich noch Steuerspulen (2 Typen) und ein HF-Quadrupol konstruiert und be-
stellt werden.

Im Magnetmeßlabor wurden die Prototypen für den Ablenkmagneten DM und den Doppelquadr u-
pol DQ und die Modellmagnete für Sextupol und Oktupol vermessen. Auf Grund dieser Messun-
gen wurde die endgültige Ausführung der Serienmagnete festgelegt. Daneben wurde ein Quadrupol-
magnet für das MPI Heidelberg ausführlich untersucht und eine Anzahl von Strahlführungsmagne-
ten gemessen. Die Ausmessung des vertikal ablenkenden Spektrometermagneten MV wurde gemein-
sam mit den Gruppen F21 und F58 in der Experimentierhalle mit der transportablen Meßbank
durchgeführt, die zur Steuerung und Datensammlung an einen Prozeßrechner (PDP 8) angeschlos-
sen war.

73



Für die Serienvermessung der DM-Ablenkmagnete des Speicherringes wurde eine Vorrichtung mit
4 m langer fahrbarer Meßspule entwickelt, die das Feld entlang der Sollbahn integriert und mit
einem Bezugsmagneten vergleicht. Die bei vorläufigen Messungen an 2 DM-Magneten erreichte re-
lative Meßgenauigkeit für das Feldintegral ist besser als 5 x 10-5. Kleine Meßspulen, die zusätzlich
auf dem Spulenwagen montiert sind, messen das integrierte Feld für verschiedene Bahnradien und
gestatten es, den Quadrupel-, Sextupol- und Oktupolanteil zu ermitteln.

Hoch frequenz- Sys tem
und Injektion

Mit dem Aufbau des Prototypsenders in Halle 1 1 1 (500 MHz/250 kW) wurde im April begonnen; die
Abnahme dieser Senderanlage erfolgte im September. Da auch die Prototyp-Hohlleiteranlage, ein
Sechstel des Hohlleiterauftrages, im September installier und abgenommen war, konnte zu diesem
Zeitpunkt mit den Messungen an der HF-Anlage (Bild48 ) begonnen werden. Insbesondere sollen

jetzt die Stabilität der Anlage mit geschlossenen externen Regelschleifen und die maximal mögli-
che Regelgeschwindigkeit untersucht und mit den Berechnungen verglichen werden. Um prüfen zu
können, ob die Regelschleifen mit Strahlstromin den HF-Resonatoren den abgeleiteten Stabilitäts-
bedingungen genügen, ist ein Strahlsimulator zur Nachbildung von Synchrotronschwingungen und
zur Absorption der Strahlleistung gebaut worden.

Für die bei DESY entwickelten HF-Systemsteuerungen ist die Planung fast abgeschlossen Ein
Teil der benötigten Steuer- und Regelgeräte wurde als Prototyp erprobt; die Fertigung einiger
Geräte ist bereits angelaufen.

Die wichtigsten Messungen am Prototyp-Resonator wurden mit der Senderanlage in Halle III
durchgeführt, sodaß der Auftrag zur Fertigung der Beschleunigungss^pcken im Dezember er-
teilt werden konnte. Bei den Leistungsmessungen am Prototyp (Bild 49) zeigte sich, daß die
entwickelten Abstimmelemente mechanische Resonanzen aufweisen, die durch Schwankun-
gen im Kühlwassersystem angeregt werden können. Eine geänderte Konstruktion muß noch
erprobt werden.

Für die Einspeisung der HF-Leistung in die Beschleunigungsstrecken werden koaxiale ultrahoch-
vakuumdichte Koppelfenster benötigt. Verschiedene Tests ergaben, daß die von der Industrie
bezogenen Fenster nicht für die erforderliche Durchgangsleistung von 64 kW geeignet waren,
sondern bereits bei einer HF-Belastung von 30 kW brachen. Es wurde daraufhin mit einer Eigen-
entwicklung begonnen. Das erste bei DESY hergestellte vakuumdichte Fenster (Bild 50) wurde
im Oktober mit einer Durchgangsleistung von 80 kW geprüft und zeigte dabei keine ungewöhn-
liche Erwärmung.

Die Konstruktionsarbeiten an den Septum- und Kickermagneten für das Injektionssystem wurden
abgeschlossen und die Fertigungszeichnungen erstellt. Der Prototyp des Pulserzeugungsgerätes für
die Septummagnete ist aufgebaut und wird erprobt. Mit den Vorversuchen für die Serienschaltung
von zwei Kickermagneten wurde begonnen.
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Bild 48: Der Prototyp eines Klystron-Senders und der Hohlleiteranlage für den Speicherring.

Bild 49: Der Prototyp einer Beschleunigungsstrecke
auf dem Teststand .

Bild 50: Koaxiales Hochfrequenzfenster zur Leistung-
einkopplung in die Beschleunigungsstrecken.

75



Vakuum-Technik Das Konzept des Vakuumsystems wurde noch einmal unter dem Gesichtspunkt überarbeitet, die
Zahl der Flanschverbindungen möglichst herabzusetzen. Die Detailkonstruktionen konnten bis zum
Jahresende entsprechend geändert werden; insbesondere wurden geschweißte Durchführungen für
die Synchrotronstrahlungsabsorber eingeführt.

Vergeben wurden die Aufträge für Flansche, Federungskörper, Quadrupolkammern, lonengetter-
pumpen und Turbomolekularpumpen. Die Turbomolekularpumpen wurden bereits ausgeliefert.

Durch Versuche mit einer 'Prototypperiode' wurde im 1:1 Versuch nachgewiesen, daß die bei
der Dimensionierung des Vakuumsystems zugrunde gelegte Verteilung von Getterzerstäuberpum-
pen ausreicht, um die geforderte Druckverteilung im System ohne Strahl zu erreichen.

Für den Start und Betrieb von lonenzerstäuberpumpen ergab sich, daß kleine Netzgeräte mit
200 mA für eine Pumpe mit einem Saugvermögen von 400 1 x sec~1 ausreichen. Damit lassen
sich die lonenzerstäuberpumpen auch noch bei 10-4Torrstarten. Es wurde gezeigt, daß die Leck-
suche in den großen UHV-Systemen über eine Entfernung von 10 m mit einem eingebauten Mas-
senspektrometer mit einer Zeitverzögerung von einigen Sekunden erfolgen kann. Zur kohlenwas-
serstoffreien Suche von Groblecks wurde ein Ultraschallverfahren mit einer unteren Meßgrenze von
1 Torr l sec-1 erprobt.

Die maximale Ausheiztemperatur für das Vakuumsystem des Speicherringes wurde auf 300°C
festgelegt. CERN-ISR-Erfahrungen und folgende Laborversuche und Beobachtungen zeigen die
Notwendigkeit dieser hohen Ausheiztemperatur:

1. Durch Wechselwirkung der Synchrotronstrahlung mit der Absorber- und Vakuumkammer-
Oberfläche wird selektiv H2, CO und CÜ2 desorbiert. Die Lebensdauer des Strahls wird
hauptsachlich vom CO- und C02-Anteil beeinflußt. Ausheiztemperaturen im Bereich von
150°C genügen zwar zur Entfernung von absorbierten H20-Schichten; die CO- und CO2-
Schichten werden aber erst bei Temperaturen oberhalb 250° in erheblichen Mengen abge-
baut.

2. Zum Regenerieren von 'gesättigten' lonenzerstäuberpumpen ist eine Ausheiztemperatur von
300°erforderlich. Da die verteilten lonenzerstäuberpumpen in den DM-Kammern eingebaut
sind, müssen diese Kammern auf 300°C ausgeheizt werden.

Die technische Auslegung der Versorgung des Ausheizsystems wurde abgeschlossen. Es ist mög-
lich, die Ausheiztemperatur stufenweise im Bereich von 200°C bis 300°C zu wählen. Die Vor-
versuche für die Beheizung aller Magnetkammern bei sehr beengten Platzverhältnissen wurden
weitgehend durchgeführt.

Das Konzept der Synchrotronstrahlungsabsorber wurde festgelegt. 90% der Strahlungsabsorber
können aus dem gleichen Kupferprofil mit aufgelöteten Kühlwasserrohren hergestellt werden.
Die maximal auftretenden Absorbertemperaturen bei voller Belastung liegen unterhalb 150°C.

Die Reflexion der Synchrotronstrahlung bei kleinen Glanzwinkeln am Absorber kann den Be-
trieb des Speicherringes ungünstig beeinflussen. Bild 51 zeigt die Abhängigkeit des Reflexions-
koeffizienten der über das Spektrum integrierten Synchrotronstrahlungsleistung vom Glanzwinkel
und der Elektronenenergie des Speicherringes für einen Kupferabsorber. Bei einer 10%igen
Leistungsreflexion (2 GeV, 100 mrad) könnte die thermische Belastung der Vakuumkammer i
und der verteilten lonenzerstäuberpumpfen auf das 10-fache der zulässigen Belastbarkeit an-
steigen. Diesem Wert entspricht eine Reflexion von ca. 40% der auftreffenden Photonen, die
zu unerwünschten sekundären Prozessen (Photodesorption, Photoelektronen auf den lonen-
absaugelektroden) führt. Mit Hilfe einer Zahnstruktur und zusätzlicher Sandstrahlbehandlung
der Absorberoberfläche kann die Reflexion um mehr als eine Größenordnung reduziert wer-
den. Bild 52 zeigt das Absorberprofil mit der vorgeschlagenen Zahnstruktur.
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Glanzwinkel mrad

Bild 51: Abhängigkeit des Leistungsreflexionsko-
effizienten der Synchrotronstrahlung auf Kupfer
vom Glanzwinkel und der Elektronenenergie.

52: Strahlungsabsorberprofil mit Zahnstruktur.
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Bild 53: Abhängigkeit der Desorptionswirkung von der Elektronendosis für Edelstahl.

Die Messungen der Elektronenstoßdesorption an Edelstahl und verschiedenen kommerziellen
Kupfersorten zeigten, daß es nicht notwendig ist, vakuumgeschmolzenes Kupfer als Absorber-
material zu verwenden. Bild 53 zeigt die am Edelstahl und Kupfer bei Zimmertemperatur ge-
messene Abhängigkeit der Elektronenstoßdesorption von der spezifischen Elektronendosis.
Der Design-Wert des Vakuumsystems von 1 x 10~6CO-Molekülen pro Photoelektron wird bei
Edelstahl nach einem Elektronenbeschuß mit ca. 3 x 1Q-lAh/cm2erreicht. Um diese spezifi-
sche Elektronendosis zu erhalten, müßte man den Speicherring bei gekühlten Absorbern 180
Stunden lang mit einem umlaufenden Strom von 100 mA bei 2 GeV 'waschen'. Betreibt man
jedoch, wie beabsichtigt, während des 'Waschens' die Absorber ohne Kühlung, so erhöht sich
deren Temperatur auf ca. 200°C, und die erforderliche Zeit verringert sich um den Faktor 25,
d.h. auf 7 Stunden. Der Einfluß einer bei Lufteinbruch in das SR-Vakuumsystem während des
Ausheizens entstehenden Kupferoxydation auf die Photodesorption wurde ausführlich unter-
sucht: Durch Oxydation steigt die Desorptionsrate etwa um den Faktor 1000 an. Es ist aber
möglich, mit Hilfe einer ^-Behandlung bei 10 Torr und 300°C das gebildete Kupferoxyd so-
weit zu reduzieren, daß die ursprünglichen Desorptionsraten wieder erreicht werden.

Zur Dimensionierung der verteilten lonenzerstäuberpumpen wurden anhand von theoretischen
Überlegungen und experimentellen Ergebnissen Formeln zur Berechnung des Saugvermögens in
Abhängigkeit von den Pumpenparametern (Zellengeometrie, Magnetfeld, Betriebsspannung) ent-
wickelt und zur Berechnung eines Prototyps verwendet, der am Jahresende testbereit war. Das
Pumpenelement besteht aus einem System von in zwei Ebenen übereinander angeordneten Zel-
len mit einem Durchmesser von 10 mm, die aus gewellten Edelstahlstreifen geschweißt werden.
Die Zahl der Zellen pro DM-Kammer (etwa 3 m) beträgt etwa 2000; das berechnete Saug-
vermögen bei 1 x lO'^Torr bleibt bei Magnetfeldern größer als 4 kG (Elektronenenergie > 1.5
GeV) konstant und beträgt 1100 l/sec.
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In den fortlaufenden Untersuchungen zur Speicherringoptik wurden die Teilchenbahnen von Strahloptik und -messung
Reaktionsteilchen aus dem Wechselwirkungspunkt in die Magnetstruktur als Grundlage für die
Aufstellung der Luminositätsmonitore berechnet (5).

Außerdem wurde die genaue Strahlgeometrie der beiden Speicherringe festgelet (6).

Da der Speicherring sehr empfindlich gegen Störfelder ist, wurde ein Korrektursystem aus Po-
sitionsmonitoren und Korrekturspulen entworfen, das eine automatische, rechnergesteuerte
Korrektur des Ciosed-Orbits im Speicherring ermöglicht (7).

Betrachtungen über nichtlineare Strahloptik (8) und optische Resonanzen führten zu einer
endgültigen Festlegung der Sextupol- und Oktupolstruktur.

Mit Hilfe des Programms MÄRE (9) wurden in Genf die endgültigen Magnetprofile für Ablenk-
magr.ete, Quadrupole und Sextupole berechnet (10). Außerdem wurden Berechnungen durch-

geführt für eine Reusenspule als magnetischer Detektor zur Teilchenanalyse am Wechselwirkungs-
punk; (11, 12).

Bei einem längeren Aufenthalt eines Mitarbeiters bei CEA wurden praktische Erfahrungen beim
Betrieb eines Speicherringes gesammelt und hierbei Dämpfungsmechanismen gegen die Head-Tail-
Instabilität studiert (13,14).

Die Entwicklung des Loop-Monitors zur Strahlpositionsmessung ist abgeschlossen, sodaß
die Serienfertigung in Auftrag gegeben werden kann.

Das Konzept für die Elektronik der Positionsmonitore konnte endgültig festgelegt und ein Firmen-
auftrag vergeben werden.

Der Strommonitor ist in allen seinen Einzelheiten fertig entwickelt und der Prototyp am Synchro-
tron getestet worden.

Das Konzept der Bunchlängenmessung mittels einer Kerr-Zelle, die durch einen Laser-Puls geöff-
net wird (15). hat sich bewährt; mit dem eine zeitliche Auflösung von 10 psec erreicht werden
kann. (Bild 54 ). Die gesamte Anlage ist im Labor aufgebaut und soll 1972 am Synchrotron ge-
testet werden.

/ U P:. Bild 54: Aufnahme eines etwa 20
psec langen Laserlichtpulses, be-
gleitet von schwachen Pulsen, die
von Mehrfachreflexion beim Durch-
gang durch eine dünne Glasplatte
herrühren.
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Speicherring-Steuerung Für das Plattensystem zur Messung der Betatron- und Synchrotronschwingungen wurden die Vor-
versuche abgeschlossen, sodaß mit dem Aufbau des Prototyps begonnen werden kann.

Ein Konzept zur Luminositätsmessung über die Beobachtung von Einzelbremsprozessen und
über die Beobachtung der Elektron-Positron-Kleinwinkelstreuung wurde erarbeitet (16). Es umfaßt
ein System von Teilchenzählern, die an verschiedenen Stellen in der Umgebung der Wechselwirkungs-
zonen in den Ring eingebaut sind. Mehrere Schauerzähler wurden entwickelt und am Synchrotron
getestet mit dem Ziel, bei kleinen Zählervolumen ein Optimum an Energieauflösung zu erreichen.

Zu Beginn des Jahres wurde die Konfiguration des Speicherring-Steuerrechners endgültig festge-
legt (17). Im Juni wurde der erste Teil der Anlage, eine PDP 15/35 für Programmierzwecke, gelie-
fert. Der zweite Teil folgte im September. Er besteht aus zwei gekoppelten Rechnern PDP 15/35
und PDP 15/10 mit einer umfangreichen Prozeßperipherie und vier Display-Konsolen für den
Speicherring-Kontrollraum. Alle Rechner wurden vorläufig im Laborgebäude aufgestellt (Bild 55 ).

Die Mitte des Jahres einsetzende Programmiertätigkeit umfaßte die Systemgenerierung für die spe-
zielle Maschinenkonfiguration, die Anpassung des Betriebssystems an die bestehende Tandeman-
ordnung und die Anfertigung der Unterprogramme für die Erstellung der Bildschirm-Inhalte, die
Lichtstift-Benutzung und den Koppler an die IBM-Rechenanläge. Außerdem wurden erste Benutzer-
programme für das Vakuumsystem geschrieben und getestet.

Als erste gerätetechnische Arbeiten wurden der Koppler für die Digitalanzeigen des Speicherring-
Kontrollraumes und ein Erprobungsmuster des Sollwertübertragungssystems DISSY am Rechner
angeschlossen und erprobt.

Die Labortätigkeit bei H6 konzentrierte sich auf folgende Arbeiten:

Anpassung des DISSY an die verschiedenen Anwendungsfälle und konstruktive
Weiterentwicklung bis zur Serienreife;

Entwicklung der Verzögerungskassetten für das Injektions-Triggersystem;

Planung und beginnende Entwicklung der Auswertungs-Elektronik für die Lage-
monitorsignale;

Fertigstellung der Spannungs-Grobregelung und Feinregelung für die Septum-
und Kicker-Pulser;

Weiterentwicklung der Regelung und Steuerung von HF-Resonatoren;

Entwicklung eines extrem linearen AM-Demodulators für das ZF-System der
Lagemonitore;

Entwicklung eines logarithmischen Meßverstärkers für die lonenzerstäuberpumpen
im Vakuumsystem;

Die Planungsarbeiten für den Vakuum-Kontrollraum sind zu einem vorläufigen Abschluß gelangt,
sodaß nun die verschiedenen Steuergeräte konzipiert und gebaut und die Getterpumpen-Netzge-
räte ausgeschrieben werden können. Im Gegensatz dazu konnten für den Speicherring-Kontroll-
raum bisher nur sehr pauschale Entwürfe gemacht werden, da viele der zur Detailplanung erforder-
lichen Informationen erst noch erarbeitet werden müssen.
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Bild 55: Die Prozeßrechneranlage für den Speicherring an ihrem vorläufigen Aufstellungsort.

Die Bautätigkeit an den Rohbauten der Speicherringanlage wurde im Berichtsjahr fortgesetzt
Das Richtfest konnte am 12. November gefeiert werden.

Es wurden folgende Baukörper bis Jahresende fertiggestellt:

Kellergeschoß mit Kanälen
Ringtunnel mit Experimentiergruben
Experimentierhalle bis auf Nordgiebel und Sohle
Versorgungshalle bis auf Sohle
Senderhallen
Strahlführungskanäle zu Synchrotron und LINAC 1 1
Synchrotronstrahlungsbunker II am Synchrotron
Entwässerungsanlage, bestehend aus großvolumigem
Pumpenschacht, Vorhaltebecken und Schluckbrunnen.

In diesen Gebäudeteilen wurde bereits mit dem Innenausbau begonnen. Es wurden z.B. Krane
und Katzen in Ring und Hallen eingebracht, Fundamentplatten zur Aufnahme des Beschleunigers
vorbereitet, Versorgungsleitungen für die Maschine und Luftführungskanäle für die Raumklimati-
sierung verlegt.

Der Rohbau des dreigeschossigen Laborgebäudesund der darauf aufgestockten drei Bürogeschosse
konnte nur teilweise fertiggestellt werden.

Die zur Maschinenaufstellung benötigte mechanische Unterkonstruktion sowie ein Teil der zugehö-
rigen Justiereinheiten wurden termingerecht ausgeliefert. Ein T-äger wurde zu Kontrollzwecken im
Ring aufgestellt.

Die Büroaktivität lag in Planungstätigkeiten für neu eingeführte Bauten (z.B. zwei Synchrotronstrah-
lungsbunker am Speicherring) Strukturierung und Detaillierung von Rohbau und Innenausbau und
der Konstruktion von mechanischen Einbauten. Die Arbeit der am Speicherringbau beteiligten tech-
nischen Gruppen wurde koordiniert. Insbesondere wurde die zeichnerische Gesamtdarstellung des
Doppelspeicherringes im Maßstab 1:10 so vervollkommnet, daß zum Jahresende eine bereits ins De-
tail gehende Übersicht über den Aufbau des späteren Beschleunigers vorlag.

Bau und Mechanik
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4 2 Beschleunigerforschung

Die Möglichkeit des Einsatzes supraleitender Beschleunigungsstrecken soll an einem Mikro-
tron untersucht und erprobt werden. Die verschiedenen Komponenten des Mikrotrons sind
fertiggestellt worden.

Nach Aufstellen des Einschußbeschleunigers konnten die notwendigen Messungen am Einschuß-
weg für das Mikrotron vorgenommen werden. Bei diesen Arbeiten traten immer wieder Ausfälle
des Hochspannungserzeugers auf. Diese Schwierigkeiten konnten noch nicht endgültig beseitigt
werden.

An einigen supraleitenden Resonatoren aus Niob-Blech wurden bei 4,2 K Gütemessungen vorge-
nommen. Ohne vorheriges Ausheizen bei hohen Temperaturen und ohne spezielle Oberflächen-
vergütung wurden Güten von etwa 3-10 erzielt. Zur Erreichung höherer Güten bei 1,3 GHz
werden verschiedene Oberflächenbehandlungen erprobt.
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Synchrotron betrieb

Bild 56: Der Einschußweg des 400 MeV-Linearbeschleunigers



5.1 Synchrotronbetrieb
(SD

Bedingt durch die lange Herbstmontagezeit war die für Experimente zur Verfügung stehende
Zeit 1971 etwas geringer als in den Vorjahren.

1971 1970 1969 1968 1967

Gesamtbetriebszeit 6384 6456 7160 6968 6816

niervon für Experimente geplant 5026 5037 5848 5745 4833

Für Experimente erhalten 4431 4854 5574 5137 4367

Die Ausfallrate lag mit 10,9% merklich höher als 1970 und 1969 (4,3% und 4,8%). Dieses ist vor
allem auf den Ausfall des Hochfrequenzgleichrichters am 25.8.71 zurückzuführen, wodurch allein
im August 16 Schichten verlorengingen. Der ursprünglich für den 6.9.71 vorgesehene Beginn der
Montagezeit wurde eben wegen dieses Gleichrichterausfalls auf den 30.8. vorverlegt. Es gelang
dann jedoch, die Montagezeit nicht erst am 24.11., wie vorher geplant, sondern bereits am 19.11.
71 zu beenden. Die vom 1.9. bis 6.9. ausgefallene Experimentezeit wurde dadurch ausgeglichen.

Bestimmend für die Dauer dieser Montagezeit waren vor allem zwei Vorhaben:

- der Bau des westlichen Verbindungstunnels Synchrotron-Speicherring,
sowie des 2. Synchrotron-Strahlungsbunkers

- die Installation und Erprobung eines neuen 50 kV/16 A-Gleichrichters
für die 500 MHz-Sender-Stromversorgung

Im Zuge der Weiterführung der Baumaßnahmen für die Verbindung der Speicherringe auf der einen
Seite, und dem Synchrotron und Linac II auf der anderen Seite, wurden die Durchbrüche für Strahl
29 durch die Synchrotronaußenwand eingebracht und das anschließende Tunnelstück betoniert.

Es wurde ein zweiter Bunker für Synchrotronstrahlungs-Experimente errichtet und das Strahl-
rohr zum Synchrotron eingebaut.

Der 50 kV/16 A-Gleichrichter zur Versorgung der 500 MHz-Klystrons für die HF-Beschleunigung
sollte in der Herbstmontagezeit wegen der Erfordernisse des Synchrotronbetriebes mit 'flat top'
ursprünglich auf den doppelten Strom ausgebaut werden. Infolge des Ausfalls des alten Gleich-
richters am 25.8.71 mußte dieses Vorhaben zunächst aufgegeben werden, stattdessen wurden die
für die Erweiterung vorgesehenen Bauteile verwendet zum Aufbau einer 50 kV/16-A-Anlage für
den normalen Synchrotronbetrieb, welche dann später ihrerseits erweitert werden kann in Ver-
bindung mit der Einführung des 'Betriebes mit verlängertem Tastverhältnis' (flat top).

Über die beiden genannten größeren Vorhaben hinaus wurden in der Herbstmontagezeit u.a.
folgende Arbeiten durchgeführt:
Reparatur von Synchrotronmagneten, Einbau weiterer Bauteile in den rechten Einschußwegvom
Linac II zum Synchrotron, Einbau eines Ablenkmagneten in Verbindung mit einem neuen Strahl-
absorber für den Meßreaum von Linac II, Umbauten am 500 MHz-Sender, Vorbereitungen am
Hochfrequenzsystem für ein '1 Cavity-Experiment' am Ende der Montagezeit. Die Energieversor-
gungsgruppe konnte die Arbeiten an den 200 Hz-Kreisen der Synchrotronmagnetschaltung zur
Vorbereitung des 'flat top'-Betriebes erheblich weiterführen.

Für die Strahltransportsysteme zwischen den Speicherringen auf der einen Seite und dem Linac
II und dem Synchrotron auf der anderen Seite wurden die optischen Rechnungen soweit abge-
schlossen, daß die Aufträge für Ablenkmagnete und Quadrupollinsen vergeben werden konnten.
Bei den Linsen konnte hierbei auf den bei DESY bereits eingesetzten Typ Q, zurückgegriffen
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werden. Auch die übrigen Komponenten der Strahlführung konnten fast alle bereits in Auftrag
gegeben werden (Magnetgestelle, Vakuumrohre, Vakuumpumpen, Strahlmeßstationen etc.).
Sondergeräte (Strahlstopper, Meßkollimatoren etc.) wurden in die Konstruktion gegeben.

Das Entwicklungs- und Bauprogramm für die schnelle Injektion (400 MeV) und Ejektion (aus
dem Synchrotron in die Speicherringe bei Energien bis zu 2,2 GeV) wurde unter starker Inan-
spruchnahme von Konstruktionsbüro und Werkstätten weiter vorangetrieben; abgesehen von
Verbesserungen an der zugehörigen Elektronik und Hochspannungstechnik wurden Erprobun-
gen und Nachentwicklungen vor allem im Vakuumlabor des Synchrotrons durchgeführt.

Der vom CEA zu DESY überführte Versuchsaufbau für eine polarisierte Elektronenquelle wurde
in erheblich verbesserter Form bei DESY wieder aufgebaut; für den Speicherring wurde die Steu-
erung eines Turbomolekularpumpstandes entworfen und ein kompletter Prototyppumpstand auf-
gebaut.

Endlich wurden 6 Strahlbetrachter unter Verwendung von A^Oo-Platten konstruiert und einge-
baut, HF-Prototypfenster im Vakuumofen des Labors gelötet und die erste Keramik-Synchrotron-
vakuumkammer (Typ A) bei DESY komplett aus Einzelteilen zusammengebaut.

Beim 500 MHz-Hochfrequenzsystem wurden die Arbeiten für den Senderumbau auf 4 Klystrons
abgeschlossen. Wegen der erhöhten mittleren Leistung für 'f lat top'-Betrieb wurden die Beschleu-
nigungsstrecken mit Koppelfenstern aus Berylliumoxyd statt Aluminiumoxyd ausgerüstet. Die
Transformation in der Speiseleitung sowie zu den Cavities, und die gesamte Ringleitung wurden
neu abgeglichen. Hierdurch konnte der Bedarf an Sendervorlaufleistung merkbar herabgesetzt
werden.

Bei der langsamen Ejektion wurde nach Strahl 20 am Ende des Jahres 1971 auch Strahl 8 auf das
'separate function'-Prinzip umgestellt, d.h. Betrieb mit getrennten Funktionen für Septum, Qua-
drupol und Sextupol unter Ausnutzung der horizontalen 6 1/3-Resonanz. Zur sog. 'beam bump-
Spillkontrolle' zur Erzeugung eines Rechteckspills für 7-Strahlen wurden weitere Untersuchungen
vorgenommen darüber, wie der Einfluß schneller Intensitätsschwankungen wie auch unerwünsch-
te Ausgleichsvorgänge mit der White-Schaltung bei schnellen Feldänderungen verringert bzw. ganz
vermieden werden können.

Für die Aufgabengebiete

- Datenaufbereitung zur Entscheidungshilfe für den Operateur

- Datenüberwachung zwecks frühzeitigen Erkennens von Störungen
und Verfolgens langsamer Veränderungen

- Einstellen von Maschinenkomponenten durch den Rechner nach
Veranlassung durch den Operateur

war im Vorjahre die Beschaffung einer Prozeßrechnerkombination PDP 15/35 und PDP 15/10
für das Synchrotron beschlossen worden. Mit dem Austesten dieser Anlage wurde begonnen.

An der Entwicklung einer Dämpfungsstruktur gegen die infolge der Abgabe von Synchrotronstrah-
lung bei hohen Endenergien entstehenden und mit Zeit und Energie schnell wachsenden inkohären-
ten radialen Betatronschwingungen wurde weiter gearbeitet.
Schwierigkeiten entstanden wegen der bei DESY für eine solche Struktur erforderlichen hohen Gra-
dienten und Felder durch Sättigungserscheinungen im Eisen. Es mußten mehrere Anordnungen für
Eisen und Kupfer untersucht werden; zufriedenstellende Ergebnisse lagen bei Jahresende noch nicht
vor.
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Bild 57a:
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Radiale Strahlbreite in Abhängigkeit von der Energie, gemessen
über den Beschleunigungszyklus ((AE/E)mj. '1%). Parameter:
mittlerer umlaufender Strom im Beschleuniger. Die stärker aus-
gezogene Kurve entspricht dem theoretischen Verlauf für

j. = 1% und 21 mm Betatronanfangsamplitude.
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Die Studien am und über den Beschleuniger hatten 1971 zum Ziel, die Intensität zu erhöhen und
die Stabiltität zu verbessern. Hinter dem Wunsch nach mehr Intensität steht vor allem der Betrieb
mit verbessertem Tastverhältnis ('flat top'), der weitere Experimente in die Lage versetzen wird,
mehr Teilchen pro Beschleunigungszyklus zu verwenden, während der Wunsch nach verbesserter
Stabilität vor allem von den Erfordernissen der langsam ejizierten Elektronenstrahl abzuleiten
ist. Diese Strahlen gewannen bereits in den letzten Jahren ständig an Bedeutung. In Zukunft
wird diese Bedeutung weiter steigen, da dem Betrieb mit im Synchrotron erzeugten 7-Strahlen
mit weiter steigenden Intensitäten Grenzen gesetzt sind (Aktivierung, Strahlenschäden).

Die langsame Ejektion wurde in den vorangegangenen Jahren untersucht; die Probleme wurden
verstanden und die Schwierigkeiten beseitigt - sofern sie unmittelbar von der Ejektion herrührten.

Im Berichtsjahr konzentrierten sich die Bemühungen vor allem auf das Studium des im Synchro-
tron umlaufenden Strahles, wobei z.B. folgende Fragestellungen behandelt wurden:

- wie überträgt das Synchrotron Linac-bedingte Instabilitäten auf die
vom Synchrotron an die Experimente abgegebenen Strahlen?

- werden durch den Beschleunigungsvorgang im Synchrotron neue
Instabilitäten erzeugt, insbesondere im Zusammenhang mit den
durch Linac II zur Verfügung stehenden hohen Intensitäten
(Einschuß mit bis zu 125 mA Impulsspitzenstrom)?

Ferner wurde das Problem der 7-Strahljustierung (sowie der Justierung der Maschinenlinsen und
des Ejektors für die langsame Ejektion) in Abhängigkeit von Reststörungen des vertikalen closed
orbit untersucht. Messungen der vertikalen Winkel, unter denen die ^-Strahlen das Synchrotron
verlassen, sowie Rechnungen mithilfe eines speziellen Programmes für den vertikalen closed orbit
zeigten, daß die erreichte mittlere Justiergenauigkeit von etwa ± 0,2 mm nicht ausreichend ist.
Die verbleibenden restlichen Winkel des closed orbit an den Orten der Targets müssen durch ge-
zieltes Verstellen der Höhe von ein oder zwei Magneten kompensiert werden; vergl. hierzu Bild 57c.
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Bild 57b:

Linac II

Nach der offiziellen Übernahme vom Hersteller am 4. Januar 1971 wurde der Linac II im ersten
Halbjahr 1971 noch überwiegend für Erprobungs- und Studienzwecke betrieben, zeitweilig auch
zusammen mit dem Synchrotron. Die Stabilität des Strahls konnte durch Überarbeiten des 500
MHz-Chopper-Verstärkers erhöht, der Positronenkonverter in technischer Hinsicht verbessert wer-
den. Es wurden weiter zahlreiche Messungen am Injektionssystem durchgeführt, die der Optima-
lisierung der Strahleigenschaften dienten. Erneute Messungen der Emittanz der Elektronen un-
mittelbar hinter dem Linac ergaben mit EX, 7 = (0,1 ± 0,06) n • mm • mrad (normalisiert auf
400 Mev) kleinere Werte als sie früher hinter dem Spektrometer im Meßraum gemessen worden
waren.

Das geplante automatische 'phasing' wurde weiter vorangetrieben. Erste Studien mit einem Plat-
ten-Ablenksystem mit einem geschlossenen A/4-Kabel zeigten, daß es möglich sein sollte, den
500 MHz-Chopper-Hohlraumresonator durch ein solches System zu ersetzen und dann vielleicht
die Bunchbesetzungszahl durch Überlagerung von verschiedenen HF-Spannungen an den Plat-
ten zu verändern, was besonders für den Speicherring wichtig ist. Dieser neue Chopper soll 1972
eingebaut werden. Durch die größere Einschußenergie von 360 MeV konnte der mittlere umlau-
fende Elektronenstrom im Synchrotron mit Linac II als Injektor um etwa einen Faktor 4 gegen-
über dem Einschuß mit Linac l auf 40 bis 50 mA erhöht werden. Da einige Experimente diese
höheren Strahl Intensitäten erforderten, wurde Linac II ab Mitte des Jahres zunehmend als Injek-
tor routinemäßig eingesetzt.

Ein zweiter Grund für den Betrieb mit Linac II für Experimente besteht in der Möglichkeit, Posi-
tronen zu erzeugen und zu beschleunigen. Typische Positronenintensitäten sind:
e+-Pulsstrom in |A|| < 1/2% 1 mA in 2 n- cm • mrad

0,8 mA in 1 TT- cm • mrad
bei einer Positronenenergie von 380 MeV und einer Pulslänge von 1-2 ,usec. Mittlerer umlaufen-
der e+-Strom im Synchrotron: 400 nA oder 2.5 • 109 Positronen/Puls; etwa 80% können ausge-
lenkt werden.
Durch starke Fokussierung des Elektronenstrahls auf das Wolfrarptarget des Positronenkonverters
konnte der e+-Spitzenstrom, der eine Energieunschärfe von |AE, < T72% aufweist und innerhalb
einer Emittanz von 1 TT- cm • mrad liegt, auf 140 mA gesteigert werden. Das Target wurde jedoch
bei dieser extremen Belastung von 24 Stunden zerstört und unbrauchbar.

N.C. Pering, W.A. Roome, P.C. Rush, B.CJ. Seely,
A. Febel, H. Schneemann, G. Stange
General Description and Performance Measurements
on the DESY Linac II Electron-Positron-Injector
Particle Accelerator Conference, Chicago (1971)
IEEE Transactions, Vol.NS-18, No.3 (June 1971)
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RUH R?C. Ausgezogene Kurve: Veränderung des vert. closed orbit im Synchrotron durch Absenken
des Magneten 36 um 53.5/100mm, gerechnete Werte.
(Der closed orbit vor dem Absenken entspricht der Nullinie)

Menpunkte: Mit den induktiven Lagestationen gemessene Veränderung des
ver t closed orbi t infolge des Absenkens von Magnet 36.
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5.2 Aufbau der Experimente - Hallendienst
(S2)

In der Halle 1 wurde am 7-Strahl 10 das Zweiarmspektrometer der Gruppe F31 mehrmals unter
verschiedenen Winkeln zum Primärstrahl neu aufgebaut. Das Experimentiergebiet des e"-Strahl
8c wurde für die Durchführung von Eichmessungen umgebaut.

Am e" - Strahl 8d, der innerhalb der Halle in zwei Richtungen aufgespalten ist, ist der Aufbau
des Streamerkammer-Experimentes zur Messung des totalen Wirkungsquerschnitts der Elektro-
produktion abgeschlossen und in der zweiten Strahlrichtung das Experiment der Gruppe F1 neu
aufgebaut worden.

In der Halle II verursachte der Neuaufbau des Compton-Experimentes für die Gruppe F33
größere Umbauten am 7-Strahl 24. Bei dieser Gelegenheit wurde das Paarspektrometer vor dem
Quantameterhaus aufgestellt. Nach Anbau einer neuen Vakuumkammer kann das Paarspektro-
meter jetzt in einem Druckbereich von ca. 5 x 10 Torr betrieben werden. Im Quantameter-
haus wurde zusätzlich ein Kalorimeter der Gruppe F35 eingebaut, das wahlweise in den Strahl
gefahren werden kann.

In der Halle l la wurde der Aufbau der kleinen Lafette mit MV-Magnet und Eisenabschirmung
abgeschlossen. Zum Schutz des Faradaykäfigs gegen thermische Überlastung ist ein fahrbarer,
mit Wasser gekühlter Kupferklotz als Beam-Stop unmittelbar vor dem Faradaykäfig aufgebaut
worden.

Im Ringbereich wurden zum Schutz gegen thermische Belastung nach Inbetriebnahme des
Linac 1 1 vor die Beamshutter der e" - Strahlen 8a und Strahl 20 je ein wassergekühlter Beams-
hutter aus Kupfer aufgestellt. Die 7-Strahlen 10, 22, 24 erhielten zur Strahlbegrenzung wasser-
gekühlte Vakuumkollimatoren.

Weiterhin sind Quantametereichungen durchgeführt worden. Die Messungen wurden durch ex-
terne Konversion des e - Strahls auf Eichung im 7-Strahl ausgedehnt. Die Abweichungen der
gefundenen Eichkonstanten gegenüber früheren Messungen waren kleiner als 3%.

Es wurde ein Quantameter mit spezieller Geometrie gebaut, welches Intensitätsmessungen noch
bei einem Abstand der Strahlachse von einer der Gehäuse-Seitenflächen von 4 cm mit einer Ge-
nauigkeit von ± 2% ermöglicht, wobei die Strahlausdehnung noch 2 x 2 cm betragen kann.

Ein weiteres Quantameter wurde gebaut, dessen Meßbereich nach geringerer Intensität hin ver-
schoben ist. Die ersten Eichmessungen ergaben mit einer CC>2 - Füllung eine Konstante, die um
den Faktor 20 kleiner war, als bei den üblichen Quantametern. Das Gerät soll beim Streamer-
kammer-Experimentes der Gruppe F1 eingesetzt werden.

Gemeinsam mit der Gruppe F58 wurden erfolgreich Untersuchungen durchgeführt, kommerzi-
elle Farbfernsehgeräte als Display zu verwenden.
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6.1 Rechenzentrum
(RD

Ab Januar 1971 wird auch die IBM 360/65 mit maximal ausgebautem schnellen Kernspeicher
(1024K bytes) betrieben, so daß auf jeder Anlage neben den on-line-Programmen zwei Initia-
toren für die Stapelverarbeitung ständig gestartet sind, d.h. es können vier Jobs im Multipro-
gramming parallel verarbeitet werden.

Ebenfalls seit Januar 1971 werden beide Maschinen mit OS-MVT Rel. 19.6 betrieben.

Im Oktober wurden zwei Hilfskonsolen IBM 2260 an der 360/65 installiert, die hauptsächlich
als Bandkonsolen eingesetzt werden und darüber hinaus den Operateuren erlauben, beide An:

lagen von einem zentralen Platz aus zu überwachen. Seit November 1971 laufen Überlegungen
und Versuche, mit Hilfe des Programmsystems ASP die Rechner zu koppeln, um eine bessere
Betriebsmittelausnutzung zu erreichen.

1969

1970

1971

verbrauchte CPU-Zeit

4229h

6350h

7996 h

mittlere CPU-Zeit/Job

2,3'

2,7'

3,0'

(die CPU-Zeit ist normiert auf /75-Stunden-1/65-Stunde = 2/3 /75-Std.)

Man sieht die Tendenz zu länger laufenden Jobs. Die CPU-Auslastung der Anlagen liegt im
Jahresmittel bei 55% der Gesamtzeit.

Bild 58: Die Hybride-Rechen-
anlage HRS 860
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Die gegen Ende 1970von der Firma AEG-Telefunken installierte Hybride Rechenanlage HRS
860 besteht aus einem Analogrechner RA 770, der über ein hybrides Koppelwerk mit dem Digi-
talrechner TR86 verbunden ist. An Peripheriegeräten stehen Fernschreiber, Sichtgerät, Trom-
melspeicher, Kartenleser, Schnelldrucker, XY-Schreiber und 6-Kanal-Oscillograph zur Verfügung.

Die Programmierarbeiten wurden zunächst durch die unzureichende hybride Grundsoftware
und das Fehlen von Systembeschreibungen erschwert. Seit der Installation eines komfortablen
FORTRAN-Compilers im September 1971 ist die Programmierung und Bedienung der Anlage
für andere Gruppen bei DESY möglich geworden. Die Anlage läuft seitdem im open-shop Be-
trieb.

Folgende umfangreichere Arbeiten wurden durchgeführt und liegen als HRS-860-Bericht bzw.
als interner DESY-Bericht vor:

HYTRAN, ein in Assembler geschriebenes hybrides Strahlführungsprogramm zur be-
rechnung von Teilchenbahnen und Enveloppen (Borchardt R1);
Diese vorläufige Version wurde von den Gruppen H5, S2, F1, F31 und F35 mit Er-
folg verwendet.

- Simulation und Regelung eines Beschleunigungsresonators
(Lehnart, Stadtmüller, Dyroff - H5 -)

- Two Methods for Calculating D.C. Thyristor Power Supply Regulator Parameters.
(Levy, Interner Bericht, DESY k1-71/1)

- Simulation eines Hochlaufversuchs für ein Gleichrichtersystem.
(Levy-K1-)

Determination of the allowed Slope for switching a Power Supply Unit.
(Levy- K1 -)

- Hybrid-Simulation of a Thyristor D.C.Power Supply and Spectrum Analysing.
(Levy- K1 -): noch nicht abgeschlossen.

Von November 1970 biszum Februar 1971 wurde ein Kursus 'Einführung in das Analogrechnen'
mit Praktikum für 1 2 Teilnehmer durchgeführt.
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6.2 Automatische Filmauswertung
(R2)

Die fünf von Hand gesteuerten und von einem Kleinrechner kontrollierten Meßtische wurden
zur Auswertung von Streamerkammerbildern und zur Vermessung von Ereignissen der Proton-
Proton-Experimente bei 12 und 24 GeV eingesetzt. Es wurden insgesamt in 53.561 Ereignissen
174.566 Spuren vermessen.

Der HPD der Bonn-Hamburg-Kollaboration stand für die Vermessung von Bildern des pp-Experi-
ments (12 und 24 GeV/c) aus der 2m - Blasenkammer von CERN zur Verfügung. In dieser Zeit
konnten für dieses Experiment mit dem Full-Guidance-HPD-Online-System (FUGOS) 156543
Ereignisse ausgewertet werden. Bildsgzeigt die Zahl der gemessenen Ereignisse pro 14 Tage
Meßzeit. Neben dem Routinemeßbetrieb wurden folgende Entwicklungen am HPD durchgeführt:

1. Weitere Verbesserungen des Produktionsmeßsystems FUGOS, um die Meß-
geschwindigkeit und die Meßgüte zu erhöhen.

2. Weiterentwicklung eines Minimum-Guidance-HPD-Online-Systems (MIGOS)
für Testmessungen von Streamer und Blasenkammerbildern.

3. Untersuchungen zur Digitisierbarkeit der erwarteten Bilder der großen
europäischen Blasenkammer (BEBC).

Die besondere Bedeutung der Meßsysteme FUGOS und MIGOS liegt in einem direkten zweiten
Nachmeßmodus für die fehlerhaften Ereignisse auf Grund der Geometrierechnung vor einer
Weiterverarbeitung in den nachfolgenden Auswerteschritten. Da etwa 50% der gesamten Meß-
zeit auf den Nachmeßmodus entfällt, in dem ein Operateur in ständiger Wechselwirkung mit
dem Programmsystem versucht, fehlerhafte Ereignisse zu korrigieren, wurde der interaktive Dia-
logverkehr einer gründlichen Analyse unterzogen. Die daraus resultierenden Programmverbesse-
rungen konnten die Meßleistung in diesem Modus von 22 Ereignissen pro Stunde auf 31 Ereig-
nisse pro Stunde erhöhen. Diese Angaben stellen Halbjahresmittelwerte dar. Die Meßleistung im
Automatikmodus (ohne Operateureingriff) betrug gemittelt über das ganze Jahr 103 Ereignisse
pro Stunde. BildBOzeigt die Spurresidualverteilungen, getrennt für ein- und auslaufende Spuren,
für drei 12 GeV/c pp-Experimente.
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Die Entwicklung am MIGOS-System konzentrierte sich im wesentlichen auf den Ausbau des in-
teraktiven Dialogverkehrs, um gezielte Untersuchungen für die Anwendung des Minimum-Gui-
dance-Systems machen zu können.

In Zusammenarbeit mit F1 wurden für ein Streamerkammerexperiment mit einer speziellen Ver-
sion des Minimum-Guidance-Programms 10650 e e" - Paare gemessen, wobei auf ein Vermessen
der Wechselwirkungspunkte verzichtet werden konnte. Es wurden 65-75% der Paare auf den Bil-
dern erfolgreich gefiltert; davon passierten über 53% das Geometrieprogramm fehlerfrei. Für
Vergleichsuntersuchungen am FUGOS und MIGOS wurde ein Blasenkammerfilm (660 Ereig-
nisse, 12 GeV/c pp) in beiden Systemen gemessen. Das Geometrieprogramm (1.Durchlauf) er-
gab für die Ereignisse folgende Nachmeßraten: FUGOS 13% und MIGOS 25%.

Es wurden Untersuchungen begonnen mit dem Ziel, die Möglichkeiten des HPD bei seinem e-
ventuellen Einsatz zur Vermessung von Bildern der Großen Europäischen Blasenkammer (BEBC)
abzuschätzen. Die vorläufigen Ergebnisse dieser Untersuchungen sprechen dafür, daß der HPD
BEBC-Bilder vermessen kann.

Die Planung und Entwicklung des 'Plotterprojekts' wurde fortgeführt. Bild 61zeigt schematisch
das Blockbild des gesamten Systems. Der gegenwärtige Ausbau ist gestrichelt eingezeichnet,

Nach erfolgreichem Test im Vorjahr wurde das Plotter-2701-lnterface in Betrieb genommen und
damit die graphische Darstellung auf dem elektrostatischen Plotter möglich. Neben der weiteren
hardware-Entwicklung ('display Controller', 'data line', Terminals) wurde im Berichtsjahr mit
der Software-Entwicklung begonnen. Es stehen folgende Programme zur Verfügung:

1. Zwei Programme zur Prüfung der Funktion von Plotter, Interface und 'data line',

2. Ein Programm, das es gestattet, SYSOUT-Datensätze auf dem Plotter zu drucken
('universal Software character set', speziell für IBM-Texteditiorprogramm TEXT 360).

3. Der Prototyp des interaktiven Programmsystems:
Das Programm dient außer zur Untersuchung von Verfahren für den späteren Aus-
bau auch zu einer begrenzten Produktion graphischer Outputs. Spezielle Fähigkei-
ten:

a) Darstellung zweidimensionaler Verteilungen physikalischer Daten,
b) Darstellung beliebiger zweidimensionaler, aus Punkten, Vektoren

und Zeichenketten aufgebauter Bilder,
c) Darstellung der Projektion von (on-line im Raum drehbaren) drei-

dimensionalen Gebilde, die aus Punkten und Vektoren aufgebaut
sind.

1) H.Butenschön
HYBRID
DESY DV-Bericht71/2

2) P.-K.Schilling
Einführung in PL/1 (Teil 2)
Interner Bericht R1 - 71/5
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6.3 Datenerfassung in der Medizin
DESY/Universitätskrankenhaus Eppendorf

DESY und das Universitätskrankenhaus Eppendorf UKE vereinbarten eine Zusammenarbeit
in der Datenverarbeitung. Ziel dieser gemeinsamen Arbeiten ist es, Erfahrungen, die bei DESY
in der on-line-Datenerfassung und -auswertung gemacht wurden, in der Medizin nützlich anzuwen-
den und im Zuge einer Weiterentwicklung neue Lösungsmethoden für Datenverarbeitungsproble-
me in der Medizin zu finden. Zwei Projekte wurden in Angriff genommen:

1.) Automatische Datenerfassung und Datenrückgewinnung
im Klinisch-Chemischen Labor
(2. Med. Klinik)

2.) Auswertung nuklearmedizinischer Daten
(Abt. für Nuklearmedizin, Radiologische Klinik).

Das Projekt 1 mit dem Namen LABMAT ist unseres Wissens das erste System seiner Art in Deutsch-
land, das unter Benutzung eines Computerverbundes voll in Echtzeit arbeitet. Bei Projekt 2 wurde
eine erste Version in Betrieb genommen.

Ein PDP-8/l-Rechner wurde installiert, an den fünf Analysenautomaten angeschlossen sind, die
im wesentlichen für hämatologische und chemische Messungen verwandt werden (z.B. Konzen-
tration der weißen Blutkörperchen oder Ca-Gehalt des Blutserums). Der Rechner seinerseits ist
mit dem DESY-Rechenzentrum über eine Telefonleitung verbunden. Das Systems (s. Bild 62 )
erfüllt in Echtzeit folgende Aufgaben:

1) Erfassung der Patientendaten
2) Überwachen des Meßvorgangesund Errechnen

der Ergebnisse durch Analyse von Kurven
3) Speicherung der Ergebnisse
4) Bereitstellung der Ergebnisse für Routine und

wissenschaftliche Auswertung.

Neben einer erheblichen Einsparung an Arbeitsaufwand werden Rechen- und Übertragungsfehler
stark reduziert. Die Genauigkeit der Messungen wird erhöht. Eine aussagefähige wissenschaftli-
che Analyse der Messungen wird durch das System überhaupt erst ermöglicht. Das System unter-
scheidet seih im Hardwarekonzept von anderen Systemen durch die Benutzung eines Großkom-
putersystems on-line zu einem Kleinrechner (mehrere Kleinrechner sind möglich), eine Konf igu-
artion, die Vorteile der leichten Ausbaubarkeit, Flexibilität und hoher Verfügbarkeit vereinigt;
Von der Funktion her ist das System dadurch gekennzeichnet, daß es ein on-line Auskunftsystem
enthält, das es erlaubt, die erfaßten Daten im Labor nach allen erhobenen Parametern zu analy-
sieren. Bild 63 zeigt als Beispiel eine im Labor erstellte Verteilung des Hämoglobingehaltes im
Blut für ein unselektiertes Patientenkollektiv.

Das System läuft in der in Bild 62 gezeigten Konfiguration und wird den gemachten Erfahrungen
entsprechend weiterhin ergänzt.
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LABOR 2. MEDIZINISCHE KLINIK

HAMAT. LABOR 2.MED.KLINIK

C O M P U T E R R A U M
( Alte Chirurgie)

D E S Y
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IBM 360/65

Fernschreiber

2
IBM-Schreibmaschine

Bild 62: Die Konfiguration von LABMAT,
ein System zur automatischen Datener-
fassung und Datenrückgewinnung im
klinisch-chemischen Labor

IHRE ANFRAGE:
PATlENTENNAME

36
32
28

24
2o
16
12

ART; R E T R I E V A L

72
68

24
2o

AUSGABE: PLOT

STATlONGS

BIS MESS-DT, VON Bi:

2
X3
XX

XX

XX

XX

XX

XX
3XX 2

XXX2X

X X X X X
X X X X X
xxxxx
xxxxx
xxxxx
IXXXXXI

xxxxxxx
XXXXXXX
xxxxxxx
XXXXXXX
xxxxxxx
xxxxxxxx
xxxxxxxx
xxxxxxxx

2XXXXXXXXX

1XXXXXXXXXX
xxxxxxxxxxx
XXXXXXXXXXX

txxxxxxxxxxx
ixxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxx
XXXXXXXXXXXXXX
xxxxxxxxxxxxxx
3XXXXXXXXXXXXXXX

l 3XXXXXXXXXXXXXXXX1
X XXXXXXXXXXXXXXXXXX32

l 32 lX2XXXXXXXXXXXXXXXXXXXX1 l l l

MESSWERT VON
5

BIS
28

U . ^ 19 . 5oo

mit
l 123-3558 M 4 I 16G2!

ooool32l92lti935o2556io4^486976l llloolool 1 ooooooooocooooooooc
MITTELWERT 14,3o6 STANDAROAGwEICHUNG 2.o31

ANZAHL OCR CEPLOTTETEN W F R T C : 1188
AUSSERHALÜ DES PLOT L IFJKS: O, AU5SERHALB ^ES PLOT RECHTS: c

Bild 63: Beispiel für einen Ausdruck des
LAMBAT-Auskunftsystems, Verteilung
der Hämoglobinwerte für ein unselektier-
tes Patienten-Kollektiv

99



U K E D E S Y
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Bild 64- Die Konfiguration zur Auswertung nuklearmedizinischer Daten

In der nuklearmedizinischen Diagnostik werden krankhafte Veränderungen von Organen mittels
folgender Methode untersucht: Es wird dem zu untersuchenden Organ eine radioaktiv markierte
Verbindung zugeführt, die von diesem normalerweise eingebaut, gespeichert oder abgebaut wird.
Bei Funktionsstörungen kommt es zu Abweichungen vom Normalverhalten. Örtliche Verteilung
und zeitlicher Verlauf dieser Vorgänge lassen sich durch Registrierung der Strahlung verfolgen.

Ein sehr nützlicher Detektor ist die 7-Kamera. Sie besteht aus einem Einkristall von etwa 30 cm
Durchmesser. Das in ihm von der 7-Strahlung erzeugte Licht wird von mehreren Photomultipli-
ern registriert. Auf analogelektronischem Weg wird aus den Impulshöhenunterschieden in den
Photomultipliern der Teilchenort mit einer Auflösung von ca. 1 cm bestimmt.

Mit herkömmlichen Erfassungsmethoden (Registrierung der Intensitätsverteilung auf einem Po-
laroidbild) wird jedoch nur ein Bruchteil der in den Daten enthaltenen Information dem Arzt zu-
gänglich gemacht. Die Erfassung der Daten mit einem Computer ermöglicht jedoch eine Nutzung
der Information durch:

1) Automatische Korrektur der gerätespezifischen Fehler
2) Erfassung des zeitlichen Verlaufs
3) Objektivierte Darstellung der Strahlungs-Verteilung

und Wechselwirkung des Arztes mit dem zu beurtei-
lenden Bild

4) Bildverbesserung mit Hilfe von digitalen Filtern.

Zum Ende des Jahres war die hardware des Systems, mit Ausnahme der Verbindung zum Groß-
rechner, vollständig. Bei der Software waren die Programme, die sich auf die Organisation des
Systems beziehen, erstellt.
DiesemTeil wurde besonders viel Sorgfalt gewidmet, um auch dem nicht vorgebildeten Benutzer
eine einfache Handhabung zu ermöglichen. Mit der Erstellung des Programmsystems zur interak-
tiven Bildauswertung wurde begonnen. Ein Beispiel für die bis jetzt vorhandenen Möglichkeiten
zeigt Bild 65 .
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Bild 65: Szintigramm eines Schädels
mit anomaler Veränderung

a) konventionelle Darstellung
(400000 Ereignisse)

b) Darstellung auf dem Computer-
Bildschirm
(150 000 Ereignisse)

c) Ausschnitt mit voller möglicher
Auflösung, geglättet, korrigiert
und kontrastverstärkt
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7.1 Blasenkammerbetrieb und Supraleitung
(B1)

Die Gruppe B1 befaßte sich im Berichtsjahr vor allem mit Arbeiten auf dem Gebiet
supraleitender Magnete. Darüberhinaus wurden Entwicklungs- und Wartungsarbeiten an
der Blasenkammer, sowie technische Unterstützung des Streamerkammerexperimentes auf
den Gebieten Magnet und Kameras geleistet. Mittels des Wasserstoffverflüssigers der Bla-
senkammer erfolgte die Versorgung der experimentellen Gruppen bei DESY mit flüssi-
gem Wasserstoff. Die Arbeiten gliedern sich im einzelnen wie folgt:

In den beiden vorangegangenen Jahren wurde der supraleitende Magnet'Pluto'spe-
zif iziert und bei der Industrie gebaut. Dieser Magnet, bestehend aus einem supraleiten-
den Solenoid von 1,40 m freiem Durchmesser und 1,05 m Länge, einem die Spule um-
schließenden Eisenjoch, einer Helium-Kälteanlage, einer Stromversorgung und den erforder-
lichen Überwachungs- und Steuereinrichtungen wurde in der ersten Hälfte des Jahres
installiert und in der zweiten Hälfte einem umfangreichen Testprogramm unterzogen. Die
maximale magnetische Induktion im Mittelpunkt beträgt 2,2 Tesla (22.000 Gauß). Das
Maximalfeld kann in der für einen Magneten dieser Größe ungewöhnlich kurzen Zeit
von 10 Minuten erregt werden. Nach Abschluß des Testprogramms wird der Magnet
zunächst in Halle l für Experimente zur Verfügung stehen. Nach Fertigstellung der Spei-
cherringe wird 'Pluto' als Analysiermagnet einer Detektoranordnung für Reaktionen an
einem der beiden Wechselwirkungspunkte der Speicherringe dienen. Zur Vermessung des
Magnetfeldes des 'Pluto' wurde eine halbautomatische Meßmaschine entwickelt und ge-
fertigt, die eine Ortsbestimmung mit einer Genauigkeit von 0,1 mm gestattet.

In einem neu eingerichteten Helium-Labor wurden eine Reihe von Versuchen auf ver-
schiedenen Gebieten der angewandten Supraleitung durchgeführt.

Als erstes Ergebnis dieser Versuche konnte die Möglichkeit aufgezeigt werden, supralei-
tende Spulen statt durch ein bisher allgemein übliches Heliumbad durch Wärmeleitung
zu kühlen. Eine relativ große Spule von 18 cm Durchmesser und einer Länge von
20 cm konnte so unter ausschließlicher Verwendung eines an einer Stirnseite ange-
flanschten heliumgekühlten Kupferringes bis zu einem Feld von 2,66 Tesla bei einer
mittleren Stromdichte von 3,5 x 10^ A/cm2 betrieben werden (Bild 67 ).

Des weiteren wurden Supraleiter verschiedener Art untersucht. Hierbei konnten gleich-
zeitig wertvolle Erfahrungen über Wickel- und Vergußtechniken gesammelt werden. Die-
se Erfahrungen dienen als Grundlage eigener Spulen- und Magnetentwicklungen.

Eine Kombination der oben erwähnten 20-cm-Spule mit einem gekauften Solenoid er-
gab, diesmal im Heliumbad, eine maximale Induktion von 4,2 Tesla. Mittels eines iso-
lierten Sondenrohres wurde dieses Feld für Anwendungszwecke bei Zimmertemperatur
zugänglich gemacht. Als Beispiel zur Anwendung dieser Magnetkombination seien die
Untersuchungen einer Arbeitsgruppe des Physiologischen Instituts der Universität Ham-
burg über den Einfluß starker Magnetfelder auf den Kontraktionsmechanismus tieri-
scher Muskeln erwähnt.

Umfangreiche rechnerische, experimentelle und konstruktive Arbeiten wurden für die
Entwicklung einer supraleitenden Abschirmspule für den Magneten 'Pluto' durchgeführt.
Diese Spule von ca. 1,3 m Länge und einem freien Durchmesser von 25 cm soll
später in den großen Magneten eingebaut werden. Sie dient dazu, das Feld in der
Umgebung der Achse soweit zu reduzieren, daß die Elektronenstrahlen der Speicher-
ringe, welche das Magnetfeld nahezu parallel zur Achse passieren, nicht gestört wer-
den. Die Anforderungen an das Magnetfeld in der Umgebung der Achse bis zu einem
Radius von 4 cm sind

Bild 66: Der supraleitende Bz < ± 5 x 10-3 Tesla
Magnet PLUTO ^ < ± 2 x 10-3 Tesla

und /B r(z) dz < 10-3 Tesla x m
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Bild 67: Supraleitende Spule
mit einem maximalen Feld
von 2.66 Tesla und Kühlung
durch Wärmeleitung

Wegen der Inhomogenität des zu kompensierenden Feldes können diese Bedingungen
nur mittels einer Spule mit in Achsrichtung variabler Stromverteilung erfüllt werden.
Die hierzu erforderlichen Rechnungen wurden durchgeführt.

Ferner mußte eine Konstruktion gewählt werden, bei der möglichst wenig Materie vor-
handen ist, da jedes den Kollisionspunkt verlassende Teilchen vor seinem Eintritt in
das Magnetfeld die Abschirmspule passieren muß, wo es in seinen kinematischen Eigen-
schaften verfälscht werden kann. Dies bedeutet eine vergossene Spule hoher Stromdich-
te, zu deren Entwicklung die oben genannten Laborversuche die Grundlagen bildeten.
Die Spule soll 1973 in Betrieb genommen werden.

Nach Beendigung des ersten Teiles des K^-Experimentes Ende 1970 wurden neben den
normalerweise notwendigen Routinearbeiten einige Modifikationen im Vakuumsystem so-
wie am Sicherheits-Belüftungssystem durchgeführt. Die Entwicklung einer elektro-optischen
Steuerung für die Kameras wurde abgeschlossen. Eine Kamera wurde probeweise auf
dieses System umgerüstet und soll bei nächster Gelegenheit einem Dauertest unterzo-
gen werden.

In Zusammenarbeit mit CERN wurden weiter zurückliegende Messungen über Blasenbe-
wegungen während der Expansion der DESY-Blasenkammer ausgewertet (A2),

Für den endgültigen Aufbau des Streamerkammerexperimentes wurde ein konventioneller
Magnet beschafft, welcher eine nahezu identische Duplikation des Blasenkammermagne-
ten darstellt. Die Hauptdaten sind:

Gewicht ca. 90 t

Maximale Leistung ca. 3 MW

Maximale Induktion ca. 1,8 Tesla

Nutzbares Volumen ca. 66 x 58 x 110 cm3

Von B1 wurden die Überwachung der Fertigung sowie Montage und Erprobung durch-
geführt.

Der Wasserstoffverflüssiger der Blasenkammer wurde mehrfach zur Deckung des Bedar-
fes anderer Experimentiergruppen bei DESY in Betrieb genommen. Insgesamt wurden
im Berichtsjahr 9.890 Liter flüssigen Wasserstoffs erzeugt.

Als Ergänzung der bestehenden Verflüssigeranlage wurde eine separate Station zum Ab-
füllen von flüssigem Wasserstoff auf Transportkannen sowie zur automatischen Rückge-
winnung des von den Speicherbehältern abdampfenden Gases installiert.

A1) W.Eschricht, H.-J.Fiebig, G.Horlitz, U.Knopf, G.Knust, K.-D.Nowakowski 0 Peters
W.Stahlschmidt,S.Wolff
'Indirect Cooling of Superconducting Nb-Ti Intrinsically Stabilized Magnet Coils'
DESY 71/57, October 1971

A2) G.Harigel, G.Horlitz, S.Wolff
'On the Movement of Bubbles in a Medium-Sized Bubble Chamber'
DESY 72/16, March 1972
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7.2 Kältetechnik
(B2)

Im Jahre 1971 wurde, wie in den vergangenen Jahren, erhebliche Gas- und Flüssigkeitsmengen
beschafft und an die verschiedenen DESY-Gruppen verteilt

N2 - flüssig: 562 998 Liter aus eigener Produktion (-6, 5%)
" 189300 " Fremdbezug (-41%)

insgesamt: 752 298 Liter (- 19%)

N2 - Gas: 5 770 NmJ Hochdruckgas (- 2%)
24013 " Niederdruckgas (+27%)

insgesamt: 29 783 N m11 (+ 20%)

H 2 - flüssig: 7 114 Liter

H 2 -Gas: 19980Nm3

He-flüssig: 3 765 Liter

He-Gas: 4561 Nm3

(- 9%)

( - 36%)

(-51%)

(+ 53%)

(Von dieser Helium-Menge stammen knapp 30% aus der Rückgewinnungsanlage. In Klammern
die prozentualen Änderungen gegenüber dem Jahre 1970.)

Zu diesen aufgeführten Hauptgasen kommen noch die vielen verschiedenen Gase für Funken-
kammern hinzu, die sowohl mengenmäßig als auch wertmäßig inzwischen einen erheblichen An-
teil ausmachen. Die eigenen Anlagen zur Erzeugung von flüssigem Stickstoff sind voll ausgelastet.
1971 hat kein Blasenkammer-run stattgefunden, was sich in den Zahlen für gasförmigen Wasser-
stoffverbrauch niedergeschlagen hat. Der Bedarf an flüssigem Helium ist im Jahre 1971 erheb-
lich abgesunken und hat wieder den Stand von 1967 erreicht. Der Bedarf an gasförmigem Helium
zeigt jedoch eine steigende Tendenz, da der supraleitende Magnet Pluto gasförmiges Helium für
seinen Betrieb benötigt.

Für die Gruppe F21 K wurde eine flüssig-Stickstoff-Versorgung ihres Experimentieraufbaus ge-
baut und installiert. Für die Gruppe F36 wurde erstmalig ein 10-Watt-Miniatur-Refrigerator be-
schafft, getestet und für die Gruppe bereit gestellt. Desweiteren wurde ein Miniatur-Refrigera-
tor mit 6-Watt-Leistung bei einer minimalen Betriebstemperatur von 4°K angeschafft. Außer-
ordentlich vielseitig war die Anforderung an die eigentlichen Targetzellen, und es wurde eine
Vielzahl von Targetzellen mit schwierigen, geometrischen Formen gebaut, z.B. für die Streamer-
kammer.

G.Keßler, M.R.Rudman
'Einfaches Verfahren für die optische Tieftemperatur-Mikroskopie'
'Praktische Metallographie', Bad.8, No.1, Seite 40-43 (1971)
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8.1 Stromversorgung
(K)

Für die Stromversorgung der Synchrotronmagnete wurden bis zum Jahresschluß alle Komponen-
ten der Zusatzstromkreise zur Erzielung eines langen Teilchenpulses ('flat top') installiert. Dabei
handelt es sich um Drosselspulen, Kondensatoren, Hoch- und Niederspannungsverkabelung, 200
Hz-Stromquelle, Steuerungs- und Schutzeinrichtungen und Kompensationskapazitäten mit Regel-
einrichtungen. Die Drosselspulen wurden im Herstellerwerk umfangreichen Tests unterzogen, wel-
che ihre Funktion im Betrieb weitgehend nachahmen, und danach vom Hersteller justiert.

Der Hochfrequenz-Sender des Beschleunigers erhielt ein neues Netzgerät von 55 kV und 32 A eige-
ner Planung und selbst entwickelter Regelelektronik. Es arbeitet mit Thyristoren als Stellglied und
wurde in der Herbst-Montagezeit bis zur halben Stromstärke in Betrieb genommen. Der Vollausbau,
der für den flat top-Betrieb bei 7,5 GeV erforderlich ist, soll in der Montageperiode 1972 erfolgen.
Ein ähnliches Netzgerät (45 kV, 17 A) für den ersten HF-Sender des Speicherrings wurde vom Lie-
feranten in Betrieb genommen und in umfangreichen Testläufen erprobt.

Für die laufende Prüfung der Magnete des Speicherrings wurden 2 Stromversorgungsgeräte in Be-
trieb genommen. Sie gelten auch als Prototypgeräte für die Gleichstromquellen des Speicherrings
und besitzen einige moderne Komponenten, die erst in der letzten Zeit bekanntgeworden sind,
wie hochgenaue Gleichstromwandler zur Istwert-Erfassung und vollelektronische 16 bit D/A-Kon-
verter zur Sollwerteinstellung. Hohe Anforderungen wurden an die Linearität über den ganzen Ein-
stellbereich und an die Langzeitkonstanz gestellt. Die Einhaltung dieser Toleranzen sowie die Fä-
higkeit, einem stetig ansteigenden oder abfallenden Sollwert mit nur sehr geringen Abweichungen
zu folgen, garantieren den Gleichlauf vieler unabhängiger Stromkreise des Speicherrings sowohl im
stationären Zustand als auch beim 'Energiefahren'.

Ein großer Teil der Kapazität für Ingenieurarbeiten wurde für den Speicherring verwendet. Im ein-
zel nen handelte es sich um Projektierungsarbeiten für folgende Objekte, die zur Auftragsvergabe
führten: Netztransformatoren, Schaltanlagen für die Vakuum-Ausheizung, Stromquellen für die
Hauptmagnete mit einer abgegebenen Leistung von insgesamt etwa 8 MW, Pumpen, Wärmeaustau-
scher, Ionenaustauscher, Kühltürme, Kaltwasserkompressoren, Klimaanlagen für den Ringtunnel,
die Senderhallen und die Kontrollräume. Die Konstruktion der Wasser-Rückkühlanlagen im Ver-
sorgungshaus wurde abgeschlossen, und der größte Teil der Rohrleitungsanlagen im Ringtunnel
wurde verlegt. Konstruktionsarbeiten für die Kühlung der HF-Beschleunigungsstrecken wurden
begonnen.
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8.2 Technische Dienste
(W)

Ein großer Teil der Kapazität des Konstruktionsbüros entfiel auf Studien für die Speicherring-
detektoren. Der Schwerpunkt für das Speicherringprojekt lag bei der konstruktiven Bearbeitung
der Kammern und Rohrkomponenten für das Vakuumsystem. Außerdem wurden bereits einige
Konstruktionsarbeiten für das Strahlführungssystem zwischen Synchrotron und Speicherring
durchgeführt.

Zu den größeren extern abgewickelten Aufträgen gehören:

die Unterbauten und Justiereinheiten für die DM- und DQ-Magnete
des Speicherrings

- justierbare Stützen für die Strahlführungsmagnete in den Verbindungs-
kanälen zwischen Synchrotron und Speicherring

- ein Ejektionsmagnet und 25 Strahllage-Meßstationen für das Synchrotron

- Versuche und Bearbeitung von Niob durch Funkenerosion zur Fertigung
eines supraleitenden Hohlraumresonators

Von der Hauptwerkstatt wurden insgesamt 1481 Aufträge bearbeitet; davon kamen 325 Aufträ-
ge aus der Arbeitsvorbereitung, 1156 Aufträge wurden von der Werkstattleitung direkt angenom-
men.

Die Schweisserei, Plasma-Schweisserei und die Lichtleiterfertigung erhielten neue Räume. Ein wei-
terer Montageraum wurde für gröbere Schlosser- und Sandstrahlarbeiten bereitgestellt.

Von der Elektronikfertigung wurden 566 Aufträge abgewickelt. 60 Bedarfsanforderungen und Dau-
eraufträge betrafen die Anfertigung von gedruckten Schaltungen.

Im Fotolabor hat sich der Reproduktionsbetrieb weiter ausgedehnt. Um den Anforderungen zu ge-
nügen wurde eine Repro-Anlage gekauft, mit der Vorlagen bis DI N AO in guter Qualität und Maß-
genauigkeit verkleinert oder vergrößert werden können.

In der Tischlerei wurden verschiedene Modellarbeiten für Forschungs- und Entwicklungsgruppen
ausgeführt. Das Modell eines Orange-Spektrometers ist im Maßstab 1:10 gebaut worden. Für die
Speicherringentwicklung ist ein Magnetmodell im Maßstab 1:1 ausgeführt worden.

Für den Speicherring mit dem Hochhaus und den Nebenräumen ist ein neues Hauptversorgungska-
bel verlegt worden, das maximal 500Teilnehmer aufnehmen kann. Im Hauptkontrollraum des
Synchrotrons sind Kabelarbeiten für den Anschluß des Prozeßrechners durchgeführt worden. Im
Zusammenhang mit diesem neuen Rechner wurden verschiedene Verkabelungen zu Komponenten
im Ring, LINAC l und in der Sendehalle notwendig.

Bild 68: Das Innere eines Cerenkovzählers
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