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Vorwort

Vorwort

DESY legt hier seinen Jahresbericht fiir das Jahr 1986, dem dritten Jahr des
HERA-Baues, vor. Der Bericht informiert iiber die Fortschritte an diesem
grofien Projekt und gibt dariiber hinaus einen Uberblick iiber die wichtigsten
Ergebnisse der Forschungsarbeiten an PETRA und DORIS.

Am 3. November 1986 wurde das Experimentierprogramm am PETRA-Spei-
cherring beendet. PETRA war fiir acht Jahre der Elektron-Positron-Speicher-
ring mit der hochsten Energie — im Jahr 1984 wurden 47 GeV im Schwer-
punktsystem erreicht — und hat in seinem letzten Betriebsjahr als Hochener-
giemaschine den vier Detektoren CELLO, JADE, MARK J und TASSO noch
einmal ausgezeichnete Experimentierbedingungen angeboten. Bis zum letzten
Betriebstag haben diese Detektoren Daten genommen, die in den kommen-
den Monaten und Jahren zu weiteren interessanten physikalischen Ergebnissen
fithren werden.

Der Abschlufi des PETRA-Experimentierprogramms mit vielen wissenschaftli-
chen Erfolgen, alle in internationaler Zusammenarbeit erarbeitet, war ein wich-
tiger Abschnitt in der Geschichte von DESY und das herausragendste Ereignis
des Jahres 1986.

Der HERA-Bau ist auch in seinem dritten Jahr gut vorangekommen: Von den HERA-Projekt
6.3 km des unterirdischen Tunnels war am Ende des Jahres 1986 iiber die Halfte
fertiggestellt. Bei Drucklegung dieses Berichtes mufite noch etwa 1 km gebohrt
werden. Die Verbindungstunnel von PETRA zu HERA fiir den Einschuf} von
Protonen und Elektronen sind praktisch fertiggestellt, und bei den vier Expe-
rimentierhallen fehlten im wesentlichen noch die tiber der Erde liegenden Bau-
komponenten (Hallen Nord und Ost), wéhrend in den Hallen Siid und West bei
Jahresende 1986 die Installationsarbeiten schon voll im Gange waren. Entwick-
lung und Bau von Maschinenkomponenten haben ebenfalls gute Fortschritte
gemacht; die Magnete fiir den Elektronenring werden bereits angeliefert, fiir die
supraleitenden Magnete des Protonenringes sind die Auftrdge entweder schon
erteilt oder die Auftragsvergabe steht bevor.

Die internationale Zusammenarbeit beim Bau von HERA hat sich im Jahr 1986
weiterhin gut entwickelt. In der italienischen Industrie haben die Arbeiten zur
Herstellung supraleitender Dipolmagnete begonnen, Frankreich hat die Finan-
zierung von supraleitenden Quadrupolen zugesagt, fiir die ein Auftrag an eine
franzosische Firma erteilt wurde, die Arbeiten in den Niederlanden, Kanada
und Israel fiir die von dort zugesagten Komponenten sind voll im Gange, und
das Brookhaven National Laboratory (USA) hat seine Zusage fiir die Mitarbeit
bei der Vermessung der supraleitenden Kabel voll erfiillt.
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Imm Mérz 1986 haben die beiden Kollaborationen H1 und ZEUS ihre technischen
Vorschlage fiir HER A-Detektoren eingereicht. Nach ausfiihrlicher Beratung im
Physics Research Committee hat das DESY-Direktorium beide Vorschlage ge-
nehmigt. Es wird nun angestrebt, dafl die beiden Detektoren so rechtzeitig in
den Hallen Nord und Siid installiert werden, dafi sie zum Zeitpunkt der er-
sten Elektron-Proton-Kollisionen, vorgesehen fiir 1990, zur Datennahme bereit
sind. Durch Hinzutreten von Japan, der DDR und der Sowjetunion hat sich
die Zahl der Linder, die sich an den HERA-Experimenten beteiligen !, nun auf
14 erhéht.

Der PETRA-Speicherring wurde im Jahr 1986 bei einer Strahlenergie von
17.5 GeV betrieben und lieferte gute Luminositaten fiir die Detektoren CELLO,
JADE, MARK J und TASSO. Bei DORIS konnte das Experiment Crystall Ball
das Programm der Datennahme bei der Y(1S)-Resonanz zum Abschlufl brin-
gen, ARGUS hat weitere Daten bei der Y(4S)-Resonanz genommen, um die
Eigenschaften der b-Quarks weiter zu studieren.

Das Hamburger Synchrotronstrahlungslabor HASYLAB hat auch im Jahr 1986
die zur Verfiigung gestellte Strahlenergie sowohl in den Hochenergieschichten
als auch wihrend der Hauptbenutzerzeiten gut genutzt. Der umfangreiche Jah-
resbericht gibt Zeugnis von der reichen wissenschaftlichen Ausbeute des Jahres
1986.

Mit der Installation der neuen Rontgenwiggler-Halle, dem Anbau zur bisheri-
gen HASYLAB-Experimentierhalle und der Erweiterung des Biiro- und Labor-
gebiudes, geht der Ausbau des Synchrotronstrahlungslabors ziigig voran, so
daf} im Jahr 1987 mit den Experimenten begonnen werden kann. Hier werden
auch die drei neu eingerichteten Projektgruppen der Max-Planck-Gesellschaft
beherbergt, die ihre Arbeit im Jahr 1986 aufgenommen haben.

Im Jahr 1986 erhielt DESY von seinen Stiftern, der Bundesrepublik Deutsch-
land und der Freien und Hansestadt Hamburg, Zuwendungen fiir Betrieb und
Investitionen in Hohe von 346 Mio DM, darin enthalten sind 215 Mio DM fiir
den Bau von HERA.

Die Forschungsarbeiten bei DESY werden in enger Zusammenarbeit mit Univer-
sitdten und Forschungsinstituten aus Deutschland und aus zahlreichen anderen
Landern durchgefiihrt. Im Jahr 1986 waren an den Hochenergie-Experimenten
etwa 60 wissenschaftliche Mitarbeiter von DESY (von 1042 DESY-Mitarbei-
tern) und etwa 400 wissenschaftliche Gaste beteiligt, die von deutschen Univer-

! Diese Gaste kamen aus folgenden Lindern: Italien (101), Bundesrepublik Deutsch-
land (75), Grofibritannien (55), USA (46), Frankreich (33), Kanada (26), Polen (25), Nie-
derlande (8), Israel (6), DDR (4),Schweiz (4), UdSSR (4), Japan (2), Spanien (2).
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sitdten und Forschungsinstituten und von 39 auslindischen Instituten zu DESY
kamen. (Die beteiligten Institute sind auf S. 19 ff. aufgefiihrt.)

An den Experimenten mit der Synchrotronstrahlung im HASYLAB waren 1986
15 wissenschaftliche Mitarbeiter von DESY und tiber 500 Gaste von Forschungs-
instituten des In- und Auslandes beteiligt. Hier sei besonders hervorgehoben
die Mitarbeit zahlreicher auslandischer Wissenschaftler beim Europaischen La-
boratorium fiir Molekularbiologie EMBL.

Durch die enge Zusammenarbeit mit Universitdten leistet DESY auch einen
wichtigen Beitrag zur Ausbildung junger Wissenschaftler. Sie haben hier die
Gelegenheit, wahrend ihres Studiums an der Front der Forschung mitzuar-
beiten, die modernen Einrichtungen eines grofien Laboratoriums kennenzuler-
nen und mit den neuesten Techniken und Mefimethoden vertraut zu werden.
Dartiber hinaus lernen sie im taglichen Umgang Wissenschaftler aus vielen
Liandern kennen und erfahren in jungen Jahren die Bedeutung der internationa-
len Zusammenarbeit in der Wissenschaft. Im Jahr 1986 haben 57 Doktoranden
ihre Dissertationen fertiggestellt mit Forschungsergebnissen, die an den DESY-
Anlagen gewonnen wurden. 66 Physik-Studenten, iiberwiegend der Universitat
Hamburg, haben ihre Diplomarbeit im Jahr 1986 bei DESY abgeschlossen.

Ausbildung junger

Wissenschaftler
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Organe und Gremien

Organe der Stiftung
und weitere Gremien

Verwaltungsrat

Vertreter der Bundesrepublik Deutschland:

MinDir Dr. J. Rembser — (Vorsitzender)
Stellvertreter: RegDir Dr. H. Deyda

MinR V. Knoerich

Stellvertreter: MinR Dr. E. Haffner
(Bundesministerium fiir Forschung und Technologie)
MinR W. Hofbauer (bis 31.3.1986)

Stellvertreter: RegDir R. Wessels (bis 31.3.1986)
MinR Dr. W. Roth (ab 1.4.1986)

Stellvertreter: RegDir Dr. D. Biirgener (ab 1.4.1986)
(Bundesministerium der Finanzen)

Vertreter der Freien und Hansestadt Hamburg:

SenDir Dr. H. Freudenthal - (Stellvertr. Vorsitzender)
Stellvertreter: Ltd. RegDir Dr. H. Braun

(Behorde fiir Wissenschaft und Forschung)

Wiss.Ang. W. Prill (bis 21.7.1986)

Stellvertreter: RegDir Dr. A. Reuf (bis 21.7.1986)
RegDir Dr. A. Reufl (ab 22.7.1986)

(Finanzbehorde)

Direktorium

Prof. Dr. V. Soergel (Vorsitzender)

Dr. H.F. Hoffmann  (Bereich Zentrale Datenverarbeitung,
Entwicklung und Betrieb)

Dr. D.-M. Polter {Kaufmannisches Mitglied)

Prof. Dr. P. Séding  (Bereich Forschung)

Prof. Dr. G.-A. Voss (Bereich Maschine)
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Wissenschaftlicher Rat (WR)

Prof. Dr. K.H. Althoff .

Physikalisches Institut der Universitdt Bonn

Prof. Dr. J. Drees

Fachbereich Physik der Universitait GHS Wuppertal
(Vorsitzender)

Dr. F. Dydak

European Organization for Nuclear Research CERN, Genf
Prof. Dr. H. Fritzsch

Max-Planck-Institut fiir Physik und Astrophysik
Werner-Heisenberg-Institut fiir Physik, Miinchen

Prof. Dr. J. Heintze

Physikalisches Institut der Universitdt Heidelberg

Prof. Dr. M. Holder

Fachbereich 7 (Physik) der Universitit GHS Siegen

Prof. Dr. W. Jentschke

II. Institut fiir Experimentalphysik der Universitat Hamburg
(Ehrenmitglied)

Prof. Dr. G. Kramer

II. Institut fiir Theoretische Physik der Universitdt Hamburg

Prof. Dr. H. Lindenberger

Hahn-Meitner-Institut Kernforschung Berlin GmbH

Prof. Dr. E. Lohrmann

II. Institut fiir Experimentalphysik der Universitit Hamburg
Prof. Dr. W. Paul

Physikalisches Institut der Universitdt Bonn
(Ehrenmitglied)

Dr. G. Plass

FEuropean Organization for Nuclear Research CERN, Genf
Prof. Dr. H.-E. Stier

Fakultat fiir Physik der Universitéit Freiburg

Prof. Dr. J. Treusch

Fachbereich Theoretische Physik der Universitat Dortmund
Prof. Dr. D. Wegener

Fachbereich Experimentalphysik der Universitat Dortmund
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Erweiterter
Wissenschaftlicher Rat (EWR)

Prof. Dr. J. Als-Nielsen
Risg National Laboratory, Roskilde (DK)

Prof. Dr. G. Barbiellini
European Organization for Nuclear Research CERN, Genf (CH)

Prof. Dr. E. Gabathuler
Dept. of Physics, Oliver Lodge Lab., Univ. of leerpool (GB)

Prof. Dr. W. Hoogland
National Institute for Nuclear Physics
and High Energy Physics NIKHEF, Amsterdam (NL)

Prof. Dr. P. Lehmann
Inst. Nat. de Phys. Nucléaire et
Phys. des Particules, Paris (F)

Prof. Dr. J. Sacton
Inter-University Inst. for High Energy Physics, Briissel (B)

Prof. Dr. D.G. Stairs
Dept. of Physics, McGill University, Montreal (Can)

Prof. Dr. R. Taylor
Stanford Linear Accelerator Center SLAC, Stanford CA (USA)

Prof. Dr. A. Zichichi
European Organization for Nuclear Research CERN, Genf (CH)

Die Mitglieder des Wissenschaftlichen Rates
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Physics Research Committee (PRC)

Dr. J. Biirger (DESY)
Dr. R. Cashmore
Nuclear Physics Lab., University of Oxford (GB)

Prof. Dr. F. Dydak
European Organization for Nuclear Research CERN, Genf (CH)

Prof. Dr. B. Gittelman
Lab. of Nuclear Studies, Cornell Univ., Ithaka NY (USA)

Dr. D. Haidt (DESY)
Dr. H.F. Hoffmann (DESY)

Dr. P. Jenni
European Organization for Nuclear Research CERN, Genf (CH)

Prof. Dr. J. von Krogh
Physikalisches Institut der Universitat Heidelberg

Dr. J. Lefrancois
Lab. de I’Accelerateur Lineaire LAL, Centre d’Orsay (F)

Prof. Dr. C. Llewellyn-Smith
Nuclear Physics Lab., University of Oxford (GB)

Prof. Dr. I. Mannelh
European Organization for Nuclear Research CERN, Genf (CH)

Dr. R. Peccei (DESY)

Prof. Dr. J. Prentice
Department of Physics, University of Toronto (Can)

Dr. C. Prescott
Stanford Linear Accelerator Center SLAC, Stanford CA (USA),
European Organization for Nuclear Research CERN, Genf (CH)

Prof. Dr. P. Séding (DESY)

Prof. Dr. V. Soergel (DESY, Vorsitzender)
Prof. Dr. G.-A. Voss (DESY)

Prof. Dr. B.H. Wiik (DESY)
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Wissenschaftlicher Ausschufi (WA)

Dr. A. Backer (F 33)
Universitdt GHS Siegen

Dr. W. Bartel (F 11)

Dr. S. Bethke (F 11)
Universitiat Heidelberg

Prof. Dr. J.K. Bienlein (F 31)

Dr. W. de Boer (F 36)
MPI Miinchen

Dr. H.-C. Dehne (MPY)
Dr. D. Degeéle (MPE)

J. Dicke (W40)

Prof. Dr. F. Eisele (F 11)

Dr. J. Engler (F 36)
IEKP Karlsruhe, KfK

C. Falland (MVA)
Dr. D. Haidt (F 22)
P. Harms (PR)
H.-R. Heller (MDE)
Prof. Dr. H. Joos (T)

Dr. F.-J. Kirschfink (F 34)
RWTH Aachen

Dr. R. Klanner (F 35)
Dr. G. Knies (F 32)
Dr. W. Koch (F 31)

Dr. H.F. Kolanoski (F 12)
Universitat Bonn

J. Kriiger (F 35)
Universitdat Hamburg

P.E. Kuhlmann (R 1)

Prof. Dr. M. Liischer (T)

Dr. R. Peccei (T)

J. Roflibach (MPY)

Prof. Dr. D. Schmidt (F 32)
Universitat GHS Wuppertal
Dr. J. Spengler (F 15)
Universitidt Dortmund

Dr. K. Steffen (MTH)

Prof. Dr. U. Strohbusch (F 31)
Universitat Hamburg

Dr. H.-J. Stuckenberg (F 56)
(Vorsitzender)

Dr. U. Timm (F 33)

Dr. D. Trines (F 1)

Prof. Dr. P. Waloschek (PR)

Prof. Dr. H. Wegener (F 31)
Universitdten Wiirzburg
und Niirnberg-Erlangen

Dr. G. Wolf (F 1)

Dr. R. Zietz (F 41)

FU Berlin, Universitaten
Dortmund, Gottingen,

Mainz, Miinchen, Saarbriicken,
Wuppertal, MPI Stuttgart
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Forschungsbeirat
Synchrotronstrahlung (FBS)

Prof. Dr. B. Buras
Risg National Laboratory, Roskilde (DK)

Prof. Dr. K.C. Holmes
Max-Planck-Institut fiir Medizinische Forschung, Heidelberg
(Vorsitzender) ;

Dr. G. Materlik
DESY/HASYLAB

Prof. Dr. D. Menzel
Technische Universitat Miinchen

Prof. Dr. P. Séding
DESY

Prof. Dr. B. Sonntag
Universitdt Hamburg

Prof. Dr. H.G. Zachmann
Universitat Hamburg
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Internationale Zusammenarbeit
bei den Experimenten

An der Speicherringanlage HERA
(in Planung)

H1

Akademie der Wissenschaften der DDR AdW,
Institut fiir Hochenergiephysik, Zeuthen (DDR)

I. Physikalisches Inst. der RWTH Aachen

ITI. Physikalisches Inst. der RWTH Aachen

Physics Dept., Univ. of California, Davis CA (USA)
Centre d’Etudes Nucléaires CEN, Saclay (F)
Deutsches Elektronen-Synchrotron DESY, Hamburg
Inst. fiir Physik der Universitit Dortmund

Laboratoire de Physique Nucléaire et Hautes Energies,
Ecole Polytechnique, Palaiseau (F)

Dept. of Natural Philosophy, Univ. of Glasgow (GB)

I. Inst. fiir Experimentalphysik der Universitdt Hamburg
II. Inst. fiir Experimentalphysik der Universitat Hamburg
Physics Dept., University of Houston TX (USA)

Inst. of Nuclear Physics, Cracow (PL)

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

Laboratoire de 1’Accélérateur Linéaire LAL, Orsay (F)
Physics Dept., University of Lancaster (GB)

P.N. Lebedev Physical Inst. of the Academy
of Sciences of the USSR, Moscow (USSR)

Physics Dept., University of Liverpool (GB)
Physics Dept., University of Manchester (GB)

Max-Planck-Institut fiir Physik und Astrophysik MPI,
Werner-Heisenberg-Institut fiir Physik, Miinchen

Physics Dept. and Coll. of Computer Science,
Northeastern University, Boston MA (USA)

Laboratoire de Physique Nucléaire et Hautes Energies,
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Université Pierre & Marie Curie, Paris (F)

Dept. of Physics, Univ. and
Istituto Nationale di Fisica Nucleare INFN, Roma (I)

Rutherford Appleton Lab. Chilton, Didcot (GB)
Fachbereich Physik der Universitdt GHS Wuppertal

Physikinstitut der Universitat Ziirich und
Eidgenossische Technische Hochschule ETH Ziirich (CH)

ZEUS Istituto di Fisica, Univ. Dell’Aquila (I)
Argonne National Laboratory ANL, Argonne IL (USA)
Dept. de Fisica Teorica, Univ. Autonoma de Madrid (E)
Dipartimento di Fisica, Univ. di Bologna (I)
Physikalisches Inst. der Universitat Bonn
H.H. Wills Physics Lab., Univ. of Bristol (GB)
Dept. of Physics, Carleton University, Ottawa (Can)

Nevis Labs. and Physics Department,
Columbia University, Irvington NY (USA)

Deutsches Elektronen-Synchrotron DESY, Hamburg
ENEA Roma, Lab. Nazionale di Frascati (I)

Istituto di Fisica, Univ. di Firenze (I)

Fakultét fiir Physik der Universitit Freiburg

I. Inst. fiir Experimentalphysik der Universitat Hamburg
II. Inst. fiir Experimentalphysik der Universitat Hamburg
Dept. of Physics, Univ. of Illinois, Urbana IL (USA)
Dept. of Physics, Imperial College, London (GB)

Inst. of Nuclear Physics, Cracow (PL)

Inst. of Phys. and Nuclear Techn.,
Academy of Mining and Metallurgy, Cracow (PL)

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

Inst. fiir Reaktorentwicklung,
Kernforschungsanlage Jiilich

Dipartimento di Fisica, Univ. di Lecce (I)
Dept. of Physics, University of Manitoba, Winnipeg (Can)
Physics Dept., McGill Univ., Montreal (Can)
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Istituto di Fisica, Univ. di Milano (I)

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

Dept. of Physics, Ohio State Univ., Columbus OH (USA)
Dept. of Nuclear Physics, University of Oxford (GB)
Dipartimento di Fisica, Univ. di Padova (I)
Dipartimento di Fisica, Univ. di Palermo (I)

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

Istituto di Fisica, Universite “La Sapienza”, Roma (I)
Rutherford Appleton Lab. Chilton, Didcot (GB)
Physikalisches Institut der Universitat GHS Siegen

Dept. of Phys., Tokyo Metropolitan Univ., Tokyo (Japan)
Inst. for Nuclear Study, University of Tokyo (Japan)
Istituto di Fisica, Univ. di Torino (I)

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

Physics and Astronomy Dept., University Coll.,
London (GB)

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

Inst. for Nuclear Studies, Univ. of Warsaw (PL)

Dept. of Nuclear Phys., Weizmann Institute,
Rehovot (Israel)

Dept. of Physics, Univ. of Wisconsin, Madison WI (USA)
Phys. Dept., York University, Downsview (Can)
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Am Speicherring PETRA

CELLO Centre d’Etudes Nucléaires CEN, Saclay (F)
Deutsches Elektronen-Synchrotron DESY, Hamburg
Dept. of Natural Philosophy, University of Glasgow (GB)
II. Institut fiir Experimentalphysik der Univ. Hamburg

Kernforschungszentrum Karlsruhe,
Institut fiir Kern-und Teilchenphysik und
Inst. fiir Experimentelle Kernphys. der Univ. Karlsruhe

Laboratoire de 1’Accélérateur Linéaire LAL, Orsay (F)

Max-Planck-Institut fiir Physik und Astrophysik
Werner-Heisenberg-Institut fiir Physik, Miinchen

Laboratoire de Physique Nucléaire et Hautes Energies,
Université de Paris (F)

Dept. of Physics, Univ. and Istituto Nationale di Fisica
Nucleare INFN, Roma (I)

Department of Physics and Astronomy,
University of Tel Aviv (Israel)

JADE Deutsches Elektronen-Synchrotron DESY, Hamburg
II. Institut fiir Experimentalphysik der Univ. Hamburg
Institut fiir Physik der Universitit Heidelberg
Department of Physics, University of Lancaster (GB)
Department of Physics, University of Manchester (GB)

Department of Physics and Astronomy
Maryland University, College Park MD (USA)

Rutherford Appleton Lab. Chilton, Didcot (GB)

Lab. of Int. Coll. on Elementary Particle Physics
and Inst. of Physics, University of Tokyo (Japan)

MARK J Akademie der Wissenschaften der DDR AdW,
Institut fiir Hochenergiephysik, Zeuthen (DDR)

II1. Physikalisches Institut der RWTH Aachen
Brookhaven National Laboratory BNL, Upton (USA)
California Inst. of Techn. CALTECH, Pasadena CA (USA)
Deutsches Elektronen-Synchrotron DESY, Hamburg
Institut fiir Hochenergiephysik, Eidgendssische
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PLUTO

TASSO

Technische Hochschule ETH, Ziirich (CH)

Dep. de Physique Nucléaire et Corp. DPNC,
Université de Genéve (CH)

Institute of High Energy Physics IHEP
Chinese Academy of Science, Peking (VR China)

Junta de Energia Nuclear JEN, Madrid (E)

Laboratory of Nuclear Science, Massachusetts
Institute of Technology MIT, Cambridge MA (USA)

1. Physikalisches Institut der RWTH Aachen

Department of Physics, University of Bergen (N)
Deutsches Elektronen-Synchrotron DESY, Hamburg
Dept. of Natural Philosophy, University of Glasgow (GB)
II. Inst. fiir Experimentalphysik der Univ. Hamburg

Department of Physics and Astronomy,
Maryland University, College Park MD (USA)
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Ubersicht

Im letzten Jahr vor dem Umbau zum HERA-Injektor wurde PETRA beson- PETRA-
ders intensiv fiir die Experimente genutzt. In achteinhalb Monaten Betriebs- Experimente
zeit sammelten die Detektoren CELLO, JADE, MARK J und TASSO bei einer
Schwerpunktsenergie von 35 GeV jeweils zwischen 80 und 110 pb~? an Lumi-

nositat, bedeutend mehr als jemals zuvor in einem Jahr. Damit belduft sich

die in den PETRA-Experimenten zwischen 1978 und 1986 insgesamt aufinte-

grierte Luminositat auf etwa 260 pb~! pro Wechselwirkungszone, verteilt auf

verschiedene Energien zwischen 14 und 46.8 GeV im Schwerpunktsystem.

Die im Jahr 1986 aufgezeichneten Daten werden nochmals zu einer betriacht-
lichen Steigerung der statistischen Signifikanz und der Mefigenauigkeit fiihren.
Hierdurch diirften quantitative Verbesserungen vor allem fiir die Untersuchun-
gen der elektroschwachen Interferenzerscheinungen, der Erzeugung von drei und
vier Jets und der Fragmentation von Quarks und Gluonen sowie in der Be-
stimmung der Lebensdauer des b-Quarks zu erwarten sein; ferner wird das
gesamte Gebiet der Photon-Photon-Wechselwirkungen profitieren. Auch die
Auswertung der bis 1985 genommenen Daten bei den hoéchsten mit PETRA
erreichbaren Energien von etwa 44 bis 46.8 GeV wurde im vergangenen Jahr
weitergefithrt. Dabei wurden frithere Ergebnisse bestitigt und qualitativ ver-
bessert. So konnte etwa die Bestimmung der fundamentalen Parameter der
elektroschwachen  Wechselwirkung und der Quantenchromodynamik,
sin’@,, und s, weitgehend von der Abhiangigkeit von Modellen freigemacht
werden. Auch wurden die systematischen Untersuchungen auf mégliche Si-
gnale von “Exoten” (wie supersymmetrischen Partnerteilchen) weitergefiihrt
und die Massengrenzen fiir diese hypothetischen Teilchen zum Teil noch weiter
hinausgeschoben.

Mit dem Ablauf des Jahres ist ein {iber achtjihriges Experimentierprogramm an
PETRA zum Abschlufl gekommen. Die vollstindige Analyse der genommenen
Mefidaten wird noch weitere Zeit in Anspruch nehmen. In den Experimenten
mit den finf Detektoren CELLO, JADE, MARK J, PLUTO und TASSO sind
die hochenergetischen eTe™-Wechselwirkungen systematisch und so vollstindig
untersucht worden, wie es im Rahmen der erreichbaren Energie und Lumino-
sitat, des Standes der Detektortechnik und natiirlich unseres Verstandnisses der
physikalischen Vorgange moéglich war. An einige herausragende Ereignisse sei
erinnert, so die Entdeckung und Untersuchung der Gluon-Jets und die Mes-
sung der elektroschwachen Interferenzerscheinungen. Dariiber hinaus hat aber
vor allem die Fiille systematischer Untersuchungen an PETRA den heutigen
Stand der Teilchenphysik entscheidend mitbestimmt. Die offengebliebenen Fra-
gen erfordern nunmehr andere Energiebereiche oder andere Arten kollidierender
Strahlen.
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Sowohl] hinsichtlich der Ergebnisse aus der Auswertung frither aufgezeichneter
Daten, als auch was den laufenden Betrieb und die aktuelle Datennahme der
DORIS-Experimente betriftt darf das Berichtsjahr als besonders erfolgreich be-
zeichnet werden. In 25 Wochen Laufzeit konnte jeder der Detektoren, ARGUS
und Crystal Ball, etwa 100 pb~! an Luminositat sammeln. Die Mefzeit wurde je
etwa zur Halfte auf die 1s-Resonanz und die 4s-Resonanz des bb-Systems (Bot-
toniums) verwendet. ARGUS konnte aus einer partiellen Auswertung der Daten
bereits mehr als 70 Zerfille von B- und B-Mesonen identifizieren und besitzt
damit das weltweit beste Untersuchungsmaterial fiir diese schwerste bekannte
Art der Materie. Die Ergebnisse haben zu einer wesentlichen Modifikation
und Erweiterung des Bildes der schwachen Wechselwirkungen der B-Mesonen
gefiithrt. Das Studium dieser Mesonen 6ffnet ein weites Feld fiir Untersuchungen
von feinen Effekten in der schwachen Wechselwirkung der Quarks sowie in der
Quantenchromodynamik. ARGUS und Crystal Ball konnten aus ihren Analy-
sen Grenzwerte fiir den bisher nicht nachgewiesenen Ubergang des b-Quarks in
ein leichtes u-Quark ableiten. Von besonderem Interesse sind auch neue Analy-
sen von bestimmten seltenen Zerféllen von D-Mesonen und von 7-Leptonen in
den DORIS-Experimenten. Die entsprechenden Untersuchungen wurden durch
die grofien Anzahlen der mit DORIS erzeugten D- und 7-Teilchenpaare méglich.
Man erwartet aus ihnen Aufschliisse iiber die Struktur der schwachen Strome
und tiber das Zusammenspiel von schwachen und starken Wechselwirkungen.

Mit dem Berichtsjahr ist das Mefprogramm des Crystal Ball-Experimentes
beendet. Fiir den ARGUS-Detektor wurden im Rahmen eines Ausbaupro-
gramms Voruntersuchungen zum Bau einer neuen Prazisions-Vertexkammer
durchgefiihrt, durch die das Potential des Detektors noch weiter erhoht wer-
den konnte.

Die Synchrotronstrahlungsexperimente konnten die 25 Wochen der Hoch-
energie-Betriebszeit von DORIS gut nutzen. Zusatzlich wurde DORIS fiir wei-
tere 14 Wochen allein fiir die Erzeugung von Synchrotronstrahlung mit Elek-
tronen bei reduzierter Energie betrieben, um die von einigen der Synchrotron-
strahlungs-Experimente gewiinschten besonders langen ununterbrochenen Fiill-
dauern des Speicherrings sowie erhéhte Stromstarke, kleine Emittanz und be-
sonders gute Strahlstabilisierung zu realisieren. Die Hochenergie-Betriebsart
ist insbesondere fiir Experimente mit harter Rontgenstrahlung und fiir zeitauf-
geloste Messungen von grofilem Nutzen.

Bei HASYLAB standen den zahlreichen Nutzergruppen 27 Mefiplatze zur Verfi-
gung. Das Europaische Laboratorium fiir Molekularbiologie (EMBL) mit seiner
Auflenstelle und die Max-Planck-Gesellschaft mit drei Projektgruppen fiir
strukturelle Molekularbiologie gehérten zu den ortsansassigen und besonders
intensiven Nutzern der Synchrotronstrahlung. Im Rahmen des HASYLAB-
Ausbauprogramms wurde ein zweiter Wiggler in Betrieb genommen. Ein drit-
ter, grofler Wiggler fiir den harten Rontgenbereich befindet sich im Bau. Die
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zugehdrige Rontgenwiggler-Experimentierhalle sowie ein Anbau an die beste-
hende grofie HASYLAB-Experimentierhalle wurden fertiggestellt.

Die Gruppe “Theorie” hat in einem sehr aktiven Programm Arbeiten auf ei-
nem weiten Gebiet von Fragen durchgefiihrt, das sich von der experimente-
nahen Phianomenologie bis hin zu abstrakten Problemen der Quantenfeldtheo-
rie erstreckt. Erwdhnt seien als Schwerpunkte Arbeiten iiber schwache Zerfille,
die Anwendung der Quantenchromodynamik (QCD) auf hochenergetische Pro-
zesse, die Untersuchung der Gitterregularisierung in der Quantenfeldtheorie und
ihre Anwendung in der QCD, die Diskussion von Modellen fiir zusammenge-
setzte Quarks, Leptonen und Bosonen, schliefillich Fragen aus dem Grenzbe-
reich zur Kosmologie, ferner auch Uberlegungen und Untersuchungen zu den
bei der GSI in Darmstadt gefundenen Positronenspektren und konkrete Rech-
nungen iiber mogliche Reaktionen, Untergrundprozesse und Strahlungseffekte
fiir zukiinftige Experimente an neuen Beschleunigern wie HERA oder LEP.

An den Arbeiten beteiligten sich zahlreiche Gaste und Stipendiaten; eine beson-
ders enge Zusammenarbeit wurde mit dem II. Institut fiir Theoretische Physik
der Universitat Hamburg gepflegt.

Im Juni 1985 hatten zwei grofle international zusammengesetzte Kollaboratio-
nen Absichtserklarungen fiir Experimente an HERA abgegeben. Im Berichts-
jahr haben diese Kollaborationen auf der Basis der Absichtserklarungen und
nach Diskussionen innerhalb der Kollaborationen, im Physics Research Com-
mittee und mit DESY, vor allem aber aufbauend auf den ersten Tests einzelner
Komponenten, ihre Pline weiter konkretisiert. Zwei ausfiihrliche schriftliche
Vorschlage fiir den Bau von HERA-Detektoren und fiir damit durchzufiihrende
Experimentierprogramme wurden ausgearbeitet:

H1 Collaboration: Technical Proposal for the H1 Detector.
March 25, 1986

ZEUS Collaboration: The ZEUS Detector, Technical Proposal.
March, 1986

Beide vorgeschlagenen Detektoren verwenden zum Nachweis und zur Impuls-
messung der geladenen Reaktionsprodukte grofle supraleitende Solenoidspulen
als Magnete, in deren Innern sich Systeme von Driftkammern befinden. Die
beiden Vorschlige unterscheiden sich in der Technik, die fiir die Kalorimetrie
der Jets verwendet werden soll. Der H1-Detektor wird mit einem Fliissig-
Argon-Kalorimeter ausgestattet, in dem die Hadronen in Absorbern aus Blei
und Edelstahl aufschauern und die Produkte durch Ionisation im Argon nach-
gewiesen werden. Den Vorteilen der einfachen und stabilen Kalibrierung und
der guten Granularitét steht bei einem solchen Kalorimeter der Nachteil ei-
ner sub-optimalen Energieauflosung gegeniiber, der auf dem unterschiedlichen
Ansprechen des Kalorimeters auf elektromagnetische und auf rein hadronische

Theoretische
Physik

Vorbereitung der

HERA-
Experimente
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Teilchenschauer beruht. Durch Testmessungen konnte die H1l-Kollaboration
jedoch belegen, dafl durch Bewertung der rdumlichen Verteilung der gemes-
senen Energie das Auflosungsvermdgen eines solchen Kalorimeters signifikant
verbessert werden kann; Werte von og/E = 50%....55%//E/GeV wurden de-
monstriert.

Die ZEUS-Kollaboration hatte sich von vornherein das Ziel einer bestmdglichen
Energieauflosung fiir ihren Detektor gestellt und daher ein Kalorimeter aus
Platten von abgereichertem Uran als Absorber mit Szintillator und Photo-
vervielfachern fiir den Teilchennachweis vorgeschlagen. In diesem Fall kann
man durch Nachweis von Spallationsneutronen aus dem Uran das sonst vor-
handene Energiedefizit fiir rein hadronische Schauer ausgleichen. Testmes-
sungen der Kollaboration zeigten erwartungsgemafi eine Energieauflésung um
35%/+/E/GeV. Ein Nachteil dieses Kalorimeters ist seine zunichst weniger
gute rdumliche Granularitdt und Elektron-Hadron-Diskriminierung. Es sollte
jedoch grundsatzlich moglich sein, dies durch Einbau von fein unterteilten
Schichten von Halbleiter-Detektoren in das Kalorimeter auszugleichen.

Durch die unterschiedlichen Methoden der Jet-Kalorimetrie ergdnzen sich die
beiden Detektoren gerade in einem fiir die HERA-Experimente besonders ent-
scheidenden Punkt. Nach eingehender Untersuchung auch der techmischen
Aspekte und der Sicherheitsprobleme wurden—der Empfehlung durch das Phy-
sics Research Committee folgend—die beiden Detektorvorschliage im November
vom DESY-Direktorium angenommen. Unmittelbar danach begannen Vorbe-
reitungen zum Bau der beiden supraleitenden Magnete sowie Prototyp-Arbeiten
fiir Teile der Detektoren sowohl bei den auswéartigen Instituten als auch bei
DESY.
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Abbildung 1: Schnitt durch den H1-Detektor in der HERA-Halle Nord.
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H1-Kollaboration

Beteiligte Institute: AdW Zeuthen, RWTH Aachen, Univ. of California,
CEN Saclay, DESY, Univ. Dortmund, Ec. Polytechn. Palaiseau, Univ.
Glasgow, Univ. Hamburg, Univ. of Houston, Inst. Nucl. Phys. Cracow, ITEP
Moscow, LAL Orsay, Univ. Lancaster, P.N. Lebedev Inst. Moscow, Univ.
Liverpool, Univ. Manchester, MPI Miinchen, Northeastern Univ., P. & M. C.
Univ. Paris, Univ. und INFN Rom, Rutherford Appleton Lab. Chilton, Univ.
GHS Wuppertal, ETH und Univ. Ziirich.

Uberblick

Die wichtigsten Aufgaben im Jahr 1986 waren die Fertigstellung des “Technical
Proposals”, das im Marz 1986 eingereicht wurde, der Beginn von Konstruk-
tion und Bau der grofien Detektorkomponenten, die Spezifikation aller aktiven
Detektorkomponenten sowie ein umfangreiches Testprogramm fiir diese Kom-
ponenten. Der H1-Detektorvorschlag wurde im Juli im Physics Research Com-
mittee diskutiert und dem DESY-Direktorium zur Annahme empfohlen. Das
Direktorium hat das H1-Projekt in der vorgeschlagenen Form im November
1986 genehmigt.

Detektoraufbau

Der Hl-Detektor wird fiir die Registrierung von Elektron-Proton-Kollisionen
am Speicherring HERA gebaut und soll im Jahr 1990 einsatzfahig sein. Der
Detektor ist in Abb. 1 im Langsschnitt gezeigt. Vom Wechselwirkungspunkt
aus gesehen besteht er aus einem kompakten System von Spurdetektoren, die
von einem Fliissig-Argon-Kalorimeter mit elektromagnetischen und hadroni-
schen Segmenten umschlossen sind. Die Kalorimetermodule sind innerhalb ei-
nes einzigen Kryostaten untergebracht, der von einer groflen supraleitenden
Spule (Durchmesser 6 m) umschlossen ist, die im Spurkammerbereich ein ho-
mogenes axiales Magnetfeld von 1.2 T erzeugt. Der Magnetfeldriickflufl erfolgt
iber ein Eisenjoch, das gleichzeitig als Myonen-Filter und Kalorimeter fiir die
nicht im Argon-Kalorimeter absorbierte Hadronen-Energie genutzt wird. Zu
diesem Zweck ist das Eisenjoch aus 7.5 cm dicken Eisenplatten aufgebaut, zwi-
schen denen sich Detektorebenen aus Streamerrohren befinden. Der Myonen-
Nachweis wird komplettiert durch drei Lagen von Myon-Kammern sowie durch
ein Vorwérts-Myon-Spektrometer, das aus einem Toroidmagneten und vier Ebe-
nen von Driftkammern besteht. Die Kalometrie wird komplettiert durch warme
Kalorimeter nahe der Strahlachse.
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Abbildung 2: Position der H1-Detektorkomponenten wihrend der Installations-
phase in der Halle Nord (Aufsicht).

Detektorkonstruktion und Detektorbau

Die technische Konzeption des Detektors ist im Technical Proposal weitgehend
festgelegt. Bis Ende des Jahres wurden die Gesamtgeometrie des Detektors und
die dufleren geometrischen Abmessungen aller wesentlichen Detektorkomponen-
ten festgelegt, ebenso die Verantwortung der beteiligten Institutionen fiir den
Bau der einzelnen Komponenten. Die Detektorgeometrie ist weitgehend auf ei-
nem CAD-System implementiert und dokumentiert. Diese Mafinahme soll die
Kompatibilitit der Einzelkomponenten garantieren und wird zur Losung von
Installations-, Verkabelungs- und Abschirmungsproblemen genutzt. Die Abb. 2
zeigt eine iiber CAD erstellte Aufsicht auf die Experimentierhalle mit der De-
tektorposition wahrend der Installationsphase. Fiir den H1-Detektor ist die
HERA-Halle Nord vorgesehen.
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Abbildung 3: Das Flissig-Argon-Testkalorimeter von H1 beim Einfahren in den
Kryostaten bei CERN.

Der H1l-Detektor enthalt drei grofle Komponenten, deren Bau fiir die Zeit- und
Finanzplanung des Experiments von entscheidender Bedeutung ist. Dies sind
die supraleitende Spule, der Flissig-Argon-Kryostat mit zugehoriger Kéiltean-
lage und die Eisenstruktur. Diese Komponenten miissen installiert sein, bevor
andere aktive Komponenten eingebaut und getestet werden kénnen. Im Jahr
1986 wurde daher die Konstruktion der groflen Komponenten mit Vorrang vor-
angetrieben und weitgehend abgeschlossen.

Die supraleitende Spule wird vom Rutherford Appleton Laboratory gebaut;
ein entsprechender Vertrag wurde im Dezember zwischen DESY und RAL un-
terzeichnet. Die technische Konstruktion der Mechanik ist weitgehend abge-
schlossen und zeitkritische Komponenten (supraleitende Kabel, Vakuumgefasi,
Wickelzylinder) wurden bereits bei der Industrie bestellt. Die Lieferung der
Spule zu DESY ist fiir Mitte November 1988 vorgesehen.

Der Kryostat und die Kalteanlage fiir das Flussig- Argon-Kalorimeter werden
von CEN Saclay gebaut. Die Konstruktion des Kryostaten ist weitgehend ab-
geschlossen. Entwicklungsarbeiten und Tests insbesondere fiir die Signalkabel-

Supraleitende
Spule

Fliissig- Argon-
Kryostat
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durchfithrungen sind in Saclay im Gange und sollen bis Marz 1987 abgeschlossen
sein. Die Lieferung des Kryostaten zu DESY ist fiir Herbst 1988 vorgesehen,
die Installation der Kalteanlage wird noch im Jahr 1987 beginnen.

Eisenstruktur Die Konstruktion der Eisenstruktur wurde in DESY-Verantwortung im Novem-
ber abgeschlossen. Der Bau dieser Komponente wurde einer Firma in Lenin-
grad unter der Verantwortung des Lebedev Physikalischen Institutes in Moskau
iibertragen.

Im Berichtsjahr wurde an detaillierten technischen Lésungen fiir den Bau der
aktiven Detektorkomponenten gearbeitet, begleitet von umfangreichen Tests
von Detektorprototypen in den Labors und im Teilchenstrahl.

Fliissig-Argon- Am Bau des Fliissig- Argon-Kalorimeters sind insgesamt zehn Institutionen be-

Kalorimeter teiligt. Im Jahr 1986 wurde ein umfangreicher Kalorimetertest im Hadron-
en-Teststrahl bei CERN durchgefiihrt, um physikalische Daten zur Schauerent-
wicklung, zur Energiemessung von Elektronen und Hadronen und zur Verbesser-
ung der Energieauflésung durch Wichtung zu erhalten. Abb. 3 zeigt das Testka-
lorimeter beim Einfahren in den Kryostaten. Es besteht aus einem elektromag-
netischen Segment mit Bleiabsorber (24 Strahlungslangen) und einem Hadron-
teil aus 5 mm starken Kupferplatten (6 Absorptionslingen), gefolgt von einem
“tail-catcher” aus 2.5 cm dicken Eisenplatten (4 Absorptionslangen). Die Aus-
lese erfolgt durch G10-Leiterplatten mit feiner transversaler und longitudinaler
Segmentierung. Das elektromagnetische Kalorimeter kommt der endgiiltigen
H1-Struktur sehr nahe. Es wurden Elektron- und Pion-Daten im Energiebe-
reich von 10 bis 230 GeV registriert. Abb. 4 zeigt eine Auflosungskurve fiir
166-GeV-Elektronen. Fiir diese Auflésungskurve wurden in den fiinf in der
Tiefe getrennt ausgelesenen Sektionen jeweils 16 Pads aufsummiert.

Bei den Tests mit Hadronen stand die Frage im Vordergrund, inwieweit die
Energieauflosung mit der Gewichtsmethode verbessert werden kann. Bei Ka-
lorimetern aus nichtkompensierenden Materialien ergeben sich wegen der ver-
schiedenen Signalhéhen fiir elektromagnetische und hadronische Komponenten
des Schauers starke Signalschwankungen. Dieser Effekt verschlechtert beson-
ders bei hohen Energien die Energieauflésung erheblich. Bei einer feinen Seg-
mentierung des Kalorimeters kénnen aber die elektromagnetischen Anteile eines
Schauers wegen ihrer geringen rdumlichen Ausdehnung leicht erkannt werden.
Dadurch hat man die Mdglichkeit, die Signalh6he zu korrigieren und somit die
Energieanuflosung zu verbessern. Abb. 5 zeigt die Energieauflésung fiir 170 GeV
Pionen. Die korrigierte Verteilung ist punktiert dargestellt. Es ergibt sich
eine Auflosung von o/E = 51%/+E. Schliellich wurde das e/x-Verhaltnis im
Bleikalorimeter naherungsweise bestimmt, es ergab sich zu e /7 ~ 1.3 bei Strahl-
energien grofler 30 GeV.
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Abbildung 4: Gemessene Energieauflosung fiir 116-GeV-Elektronen im
Argon-Testkalorimeter ohne Entfaltung der Energieunschirfe des Elektronen-
strahls.
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Abbildung 5: Gemessene Energieauflésung fiir 170-GeV-Pionen im Testkalori-
meter mit (punktiertes Histogramm) und ohne individuelle #%-Wichtung.
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Der Test erlaubte es auch, wichtige technische Erfahrungen zur Kryogenik,
Flektronik und zum Bau von Kalorimetermodulen zu sammeln.

Parallel zu diesem Test wurde in den Labors an praktischen Losungen fiir den
Kalorimeterbau gearbeitet, die sich insbesondere auch fiir eine industrielle Her-
stellung eignen. Bis zum Sommer 1987 soll je ein elektromagnetisches und ein
hadronisches Kalorimetermodul in voller Grofle und mit der endgiiltigen Tech-
nik fertiggestellt sein und dann im Teilchenstrahl getestet werden.

Mechanik der Kalorimetermodule: Die geometrische Anordnung der Ka-
lorimetermodule im Kryostaten, im Schnitt senkrecht zur Strahlachse, ist in
Abb. 6 gezeigt. Das Kalorimeter ist in Strahlrichtung in insgesamt neun Ringe
von je 90 cm Lange unterteilt (s. Abb. 1), die aus jeweils acht Sektorsegmenten
auflerhalb des Kryostaten vormontiert und dann auf Schienen in den Kryostaten
eingefahren werden.

Die inneren elektromagnetischen Ringe benutzen Bleiplatten als Absorber, die
aufleren hadronischen Ringe eine Schweilkonstruktion aus Edelstahlplatten.
Dabei sind die Absorberplatten in den fiinf vorderen Ringen und dem letzten
(elektromagnetischen) Ring vertikal und in den drei zentralen Ringen horizontal
angeordnet. Eine perspektivische Ansicht der hinteren Ringe mit horizontalen
Platten zeigt Abb. 7.

Die geometrische Anordnung einer elektromagnetischen Zelle ist in Abb. 8 ge-
zeigt. Sie wird durch verklebte Blei-G10-Sandwiches gebildet, die eine hohe
mechanische Stabilitdt aufweisen und daher ein Minimum an Strukturmate-
rialien erfordern, um den Abstand der Platten mit hinreichender Genauigkeit
zu garantieren. Aus der Zeichnung ist auch die Anordnung der Pads zur La-
dungssammlung und die Ausbildung der Hochspannungsebene ersichtlich. Ent-
scheidende Bedeutung fiir die praktische Realisierung hat die Entwicklung einer
zuverlassigen, industriellen Methode zur Verklebung der Sandwiches. Entspre-
chende Entwicklungen werden in den Labors und in Zusammenarbeit mit den
Industriefirmen durchgefiihrt und haben erste erfolgversprechende Resultate
gebracht.

Die Zellstruktur des Hadronen-Kalorimeters ist in Abb. 9 gezeigt. In diesem Fall
werden die Edelstahlabsorberplatten nicht zur Definition der Fliissig-Argon-
Auslesezelle benutzt, sondern stellen nur ein facherartiges Geriist dar, in das
unabhéngige prazise Auslesezellen eingeschoben werden. Eine Auslesezelle be-
steht aus zwei Edelstahlblechen und einer G10-Platte in der Mitte, welche die
Auslesestreifen und Signallinien enth&lt. Die Zelle wird in Abstinden zwischen
10 und 15 c¢m durch Nieten und Abstandsstiicke zusammengehalten. Prototy-
pen solcher Auslesezellen wurden in den Labors hergestellt und getestet; indu-
strielle Fertigungsmethoden sind in der Entwicklung.

Elektronik: Prototypen der Elektronik sind in der Entwicklung. Eine Vor-
serie von ca. 500 Kanédlen wird im Sommer 1987 beim Strahltest im CERN
eingesetzt.
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Abbildung 6: Geometrische Anordnung der Kalorimetermodule im Barrel-
bereich in einem Schnitt senkrecht zur Strahlachse.
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Abbildung 8: Strukturen der elektromagnetischen Kalorimeterzellen.

Die Rekonstruktion und Impulsmessung geladener Spuren erfolgt iiber ein Sy- Spurkammern
stem von Driftkammern, die auch dE/dx-Messungen ermoglichen. Daneben

ist der gesamte Raumwinkelbereich durch Vieldrahtproportionalkammern ab-

gedeckt, die fiir schnelle Triggerentscheidungen benotigt werden.

Zentrale Jetkammer: Die geometrische Anordnung der Signaldrahte und Zel-
len ist in Abb. 10 gezeigt. Die mechanische Konstruktion der Kammerzylinder
wurde im Berichtsjahr weitgehend abgeschlossen. Dies schliefit auch die End-
flansche der &ufleren Z-Driftkammer und der Vieldrahtproportionalkammer ein.
Die Konzeption der Drahtdurchfiihrungen ist ebenfalls abgeschlossen. Ein Pro-
totyp eines Kammersegments mit voller Drahtlange ist im Bau und soll Mitte
1987 getestet werden.

Vorwirtsdriftkammern: In Vorwértsrichtung werden geladene Spuren durch
je drei Module von radialen und planaren Kammern mit insgesamt 72 Signal-
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Abbildung 9: Strukturen der hadronischen Kalorimeterzellen.

drahtebenen registriert. Auflere Geometrie und Zellenkonfiguration sind fest-
gelegt und viele Details in kleinen Prototypkammern getestet. Prototypen in
Originalgrofle sind im Bau und sollen in der zweiten Hélfte 1987 getestet wer-
den.

Driftkammerelektronik: Alle Driftkammern werden durch einheitliche Elek-
tronik basierend auf der Nutzung von Flash-ADCs ausgelesen. Ausgehend von
den bei den Grofidetektoren JADE und OPAL genutzten Systemen wurde ein
verbessertes System mit nichtlinearem 8-bit-FADC (100 MHz) und doppelter
Packungsdichte entwickelt. Erste Prototypen konnen Anfang 1987 getestet wer-
den.

MPWCs: Prototypen fiir die Vieldrahtproportionalkammern sind im Bau.
Ebenso wurde ein neuer Vorverstirker und Diskriminator entwickelt.
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Abbildung 10: Anordnung von Signal- und Feldformungsdréihten der zentralen
Jetkamrmer, im Schnitt senkrecht zur Strahlachse.

47




H1

Eiseninstrumen-
tierung und Myon-
Kammern

48

gas tight module with 2x8 cells
1666

Abbildung 11: Geometrische Anordnung einer Grundzelle der Streamerrohr-
kammerdetektoren.

Die Instrumentierungs-und Myon-Kammern basieren auf dem grofiflichigen
Einsatz von Plastikstreamerrohrkammern. Solche Detektoren werden seit Jah-
ren in mehreren Hochenergieexperimenten genutzt und werden in gleicher Funk-
tion fiir fast alle grofien Detektoren an den neuen Speicherringen eingesetzt.

Fir H1 wurde eine spezielle Variante entwickelt und getestet, deren Grund-
struktur in Abb. 11 gezeigt wird. Sie besteht aus zwei extrudierten Plastik-
profilen mit je acht Zellen, die in eine gemeinsame gasdichte Umbhiillung ein-
geschoben sind. Die drei Profilseiten sind innen mit Graphitfarbe niederohmig
(ca. 1 k2/0) beschichtet und werden oben durch einen Deckel abgeschlossen,
der hochohmig (ca. 1 M$/0) beschichtet ist, so dafl er fiir hochfrequente Si-
gnale durchléssig ist. Mehrere dieser Grundelemente, die jeweils ca. 4 m lang
sind, werden auf ein Aluminiumblech aufgeklebt und so zu einer Detektorebene
zusammengefiligt. Auf der anderen Seite wird eine kupferkaschierte Hartpapier-
platte aufgeklebt, deren Kupferschicht in grofifiichige Auslesekathoden (Pads)
unterteilt ist, um die induzierten Signale analog auszulesen. Daneben wird auch
digital die Adresse des angesprochenen Zahldrahts registriert.

Die im Experiment vorgesehene Anordnung von Myon-Kammern, Eisenplat-
ten und Instrumentierungskammern wurden 1986 zusammen mit dem Argon-
Kalorimeter im Teilchenstrahl bei CERN getestet, wobei dieser Detektor sowohl
direkt im Teilchenstrahl getestet als auch hinter dem Fliissig- Argon-Kalorimeter
als “tail-catcher” genutzt wurde. Signalhthen und Energieauflésungen fiir die-
sen Aufbau sind in Abb. 12 als Funktion der Energie dargestellt. Die Vorbe-
reitungen fiir die Produktion der Detektoren sind weitgehend abgeschlossen.
Bisher wurden solche Detektoren ausschliefilich mit PVC als Tragermaterial
hergestellt. Mit der Produktion solcher Kammern kénnte Anfang 1987 begon-
nen werden. Aus Sicherheitsgriinden gibt es jedoch noch Vorbehalte gegen die
Verwendung von PVC.
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Abbildung 12: Gemessene Signalhdhe (links) und Auflésung (rechts) fiir den
Eisen-“tail-catcher” als Funktion der Energie fiir analoge Padauslese und digi-

tale Drahtauslese.
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Abbildung 13: Schematische Darstellung des ZEUS-Detektors in der Halle.
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ZEUS-Kollaboration

Beteiligte Institute: Univ. Aquila, ANL Argonne, Univ. Autonoma Madrid,
Univ. Bologna, Univ. Bonn, Univ. Bristol, Carleton Univ., Columbia Univ.,
DESY, ENEA Frascati, Univ. Firenze, Univ. Freiburg, Univ. Hamburg, Univ.
of Illinois, Imperial Coll. London, Inst. of Nucl. Phys. and Inst. of Phys.
and Nucl. Tech. Cracow, INFN Frascati, KFA Jilich, Lecce Univ., Univ.
of Manitoba, McGill Univ., Milano Univ., NIKHEF Amsterdam, Ohio State
Univ., Oxford Univ., Padoa Univ., Palermo Univ., Pennsylvania State Univ.,
Univ. “La Sapienza” Roma, Rutherford Appleton Lab. Chilton, Univ. GHS
Siegen, Tokio Metropolitan Univ., Tokio Univ., Univ. Torino, Univ. Toronto,
University Coll. London, Virginia Polytech. Inst., Univ. Warsaw, Weizmann
Inst. Rehovot, Univ. of Wisconsin, York Univ.

Uberblick

Der Vorschlag der ZEUS-Kollaboration fiir einen HERA-Detektor (Abb. 13)
wurde im Berichtsjahr auf Empfehlung des Physics Research Committee (PRC)
vom DESY-Direktorium angenommen.

Die an ZEUS beteiligten Gruppen von DESY und der Universitit Hamburg
arbeiteten vor allem an

— Der Gesamtplanung des Detektors
— Der Konstruktion des Eisenjochs mit Fahrwerk
— Der Konstruktion der Halterungen von Solenoid und Kompensator

— Dem Entwurf der Kélteversorgung fiir die supraleitenden Solenoid- und
Kompensatormagnete

~ Der Optimierung der mechanischen, optischen und elektronischen Para-
meter des DU (= abgereichertes Uran)-Szintillator-Kalorimeters CAL

— Der mechanischen Konstruktion des Vorwarts- und Riickwartskalorime-
ters FCAL, RCAL

— Dem Bau von DU-Szintillator- und Blei-Szintillator- Testkalorimetern und
der Durchfithrung von Teststrahlversuchen bei CERN

— Der Entwicklung eines grofiflichigen Silizium-Detektors zur Elektron-
Hadron-Trennung innerhalb des Kalorimeters; Teststrahlversuche eines
Prototyps bei DESY und CERN
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Abbildung 14: Energieauflosung fiir Hadronen a) eines herkémmlichen
Blei-Szintillator- Kalorimeters, b) desselben Kalorimeters, aber mit DU- anstelle
von Blei-Platten.
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— Dem Aufbau zweier Rechneranlagen fiir die Strahltests bei CERN

— Der Optimierung der Sicherheitsmafinahmen fiir den Betrieb des ZEUS-
Detektors

— Der Planung der Datenerfassung und Auswertung

— Der Simulationsprogramme fiir das Verstindnis der Entwicklung hadro-
nischer Schauer

— Dem Entwurf des Strahlrohrs und von Kollimatoren

Detektor-Komponenten

Das Herzstiick des Detektors ist das DU-Szintillator-Kalorimeter. Ziel der Ka-
lorimeterplanung war es, exakt gleiches Ansprechvermogen fiir Photonen und
Hadronen, e/h = 1, und damit die bestmdgliche Energieauflsung fiir Hadronen
zu erreichen. Die Abb. 14 veranschaulicht den Gewinn an Energieauflosung
durch ein DU-Szintillator-Kalorimeter im Vergleich zu einem herkémmlichen
Kalorimeter. Der obere Teil zeigt eine PulshGhenverteilung, die von ZEUS
mit einem Blei-Szintillator-Kalorimeter (TST60, siehe unten, Plattendicken:
5 mm Pb, 5 mm Szintillator) fiir einen 7-GeV-Strahl aus Elektronen, Myonen
und Hadronen gemessen wurde. Die Pulshohe fiir Elektronen ist wesentlich
grofler als fiir Hadronen, e/h ~ 1.3. Die Energieauflésung fiir Hadronen betragt
o/E ~ 60%/vE. Die untere Verteilung zeigt den Gewinn, wenn die Bleiplat-
ten durch DU-Platten (3.2 mm) ersetzt werden. Elektronen und Hadronen
liefern beinahe dasselbe Signal, e/h = 1.07. Die Energieauflosung fiir Hadronen
betrigt jetzt o/E ~ 40%/vE. Durch andere Wahl der Szintillatordicke lafit
sich noch ein besseres Ergebnis erzielen (s. unten).

Fiir die Optimierung von Absorber, Szintillator und optischer Auslese wurden
mehrere Prototypkalorimeter gebaut und in Strahlversuchen am CERN vermes-
sen. Wahrend fiir die Absorption von Elektronen im 10-100 GeV Bereich typi-
scherweise Kalorimeter von 20 x 20 ¢cm? Querschnitt und 25 Strahlungslingen
(Xq) Tiefe (fiir DU: 1 Xp = 10.5 cm) gentigen, ist fiir Hadronen der Aufwand
wesentlich grofler: Es sind Querschnitte von mindestens 60 X 60 cm? bei 6-8
Absorptionslangen (A ) Tiefe (fiir DU: 1 A = 10.5 cm) erforderlich.

TST35: Vom AFS-Experiment am CERN wurde leihweise ein DU-Kalori-
meter-Modul zur Verfiigung gestellt (Abb. 15). Das Modul wurde neu mit
Szintillator und optischer Auslese (Wellenlangenschieber WLS, Lichtleiter LG,
Roéhre PM) bestiickt. Die wichtigsten Parameter des TST35-Moduls waren:

o

Kalorimetertests
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Abbildung 15: Aufbau des DU-Kalorimeter-Testmoduls TST35.

DU: 3.0mm 133 Platten
Szintillator: 2.5 mm 134 Platten SCSN38
Tiefe: 81 cm = 125 Xg = 4.2 A
Querschnitt: 60 x 120 cm?

Auslese: 9 Tiirme, je 20 X 20 cm?

je Turm 2 WLS, LG, PM
Die relative Eichung der Rohren geschah mit Hilfe der DU-Radioaktivitat.

Das TST35-Kalorimeter wurde mit Elektronen, Myonen und Hadronen von 3,
5, 7 und 9 GeV/c Impuls beschossen. Die Pulshéhenverteilungen fiir Elektro-
nen und Hadronen (hauptsichlich Pionen) sind in Abb. 16 dargestellt. Fir
Hadronen wurde folgende Energieauflosung gemessen:

p(GeV/c) o/vVE(%)

3 33.5 + 0.4
5 33.2+ 0.4
7 33.6 + 0.5
9 341+ 04

Die mittlere Energieauflésung fiir Hadronen betrigt o/E = 33.5%/vE. Der
fiir Elektronen gemessene Wert ist o/E = 16%/+E . Das unkorrigierte e/h-
Verhaltnis ist 1.06; nach Korrekturen auf Leckverluste u.s.w. wird ein Wert
von 1.0 = 0.03 erwartet,
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Abbildung 16: Die mit dem TST35-Kalorimeter gemessene PulshGhenverteilung
a) fiir Elektronen und b) fir Hadronen.
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Abbildung 17: Das neu gebaute Hadronen-Testkalorimeter TST60, a) der kom-
plette Aufbau, b) ein Modul.
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Abbildung 18: Mit dem TST60-Kalorimeter gemessene Pulshoéhenverteilung
a) fiir Elektronen, b) fiir Hadronen, bei Impulsen zwischen 10 und 100 GeV /c.
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Abbildung 19: Beispiele fiir die mit dem WAT78-Testkalorimeter ermittelte
Schauerentwicklung in der Tiefe.

TST60: In Zusammenarbeit mit DESY und der Universitit Hamburg wurde
bei NIKHEF Amsterdam, ein 60 x 60 cm? grofles Hadronen-Kalorimeter gebaut
(Abb. 17a). Es besteht aus fiinf Modulen von je 1.5 bzw. 1.0 X Tiefe (Abb. 17b).
Das Standardmodul hat folgende Eigenschaften:

DU: 3.2mm 45 Platten
Szintillator: 3.0 mm 45 Platten SCSN38
Tiefe: 1.5 A

Auslese: 12 Streifen, je 5 x 60 cm?

je Streifen 2 WLS, LG, PM
Die Rohren wurden wie bei TST35 iiber die DU-Radioaktivitdt geeicht.

Abb. 18 zeigt die Pulshohenverteilung fiir Elektronen und Hadronen bei Im-
pulsen p zwischen 10 und 100 GeV/c. Die Energieauflosung betragt fir Ha-
dronen im Impulsbereich 10-30 GeV/c o/E = 35%/+v/E; bei hoheren Impulsen
wichst sie aufgrund der Leckverluste und erreicht bei 100 GeV/c 40 %/VE.
Fiir Elektronen wurde o/E = 18%/+E gemessen. Nach allen Korrekturen ist
e/h = 1.02 &+ 0.03 fiir p = 10-30 GeV/c.

WAT78-Test: Wie die ZEUS-Kollaboration bereits frither (1985) theoretisch
gezeigt hat, hingt bei einem DU-Szintillator-Kalorimeter das e/h-Verhéltnis
im wesentlichen vom Verhiltnis der Dicken von DU- und Szintillator-Platten,
dy/ds, ab. In den oben beschriebenen Kalorimetern ist dieses Verhaltnis nahe
eins. In Zusammenarbeit mit der CERN-Gruppe W78 konnte Erfahrung mit
einem Kalorimeter gesammelt werden, fiir das d /d. = 2 ist. Das WA 78-Kalori-
meter besteht aus 5.4 A von 10 mm DU + 2 mm Fe, 5 mm Szintillator NE110,
gefolgt von 7.5 A mit 25 mm Fe, 5 mm Szintillator. Die Messung ergab
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Abbildung 20: Die mit dem Blei-Szintillator-Testkalorimeter TSTPb gemesse-
nen Pulshohenverteilungen fiir Hadronen bei verschiedenen Energien.

e/h = 0.8; im Gegensatz zu den Standardkalorimetern (z.B. aus Eisen-Szin-
tillator) ist das Elektronen-Signal kleiner als das fiir Hadronen, in Uberein-
stimmung mit den oben erwdhnten theoretischen Uberlegungen.

Mit Hilfe des WA T78-Kalorimeters wurde auch die Schauerentwicklung in der
Tiefe bestimmt. Als Beispiel zeigt Abb. 19 fiir Einfallsenergien zwischen 5 und
210 GeV den Anteil der Energie, der in einem Kalorimeter bestimmter Tiefe
nicht absorbiert wird. Um die Leckverluste kleiner als 2% zu halten, werden
bei 10, 40, 210 GeV mehr als 6, 7.2, 8.3 A Tiefe benotigt.

TSTPb: Die Ergebnisse aus den oben beschriebenen Kalorimeterversuchen zei-
gen, dafl mit DU als Absorber und Szintillator als Auslese das gleiche Ansprech-
vermogen fiir Elektronen und Hadronen erreicht werden kann. Grob gesprochen
tragen dazu drei Effekte bei: 1) Das Elektronen-Signal wird bei Absorbern mit
hohem Z herabgedriickt (im Verhéltnis zu einem minimal ionisierenden Teilchen
ist bei DU e/mip = 0.6). 2) Fiir Hadronen werden bei der Wechselwirkung mit
DU-Kernen viele Neutronen freigesetzt. 3) Die Neutronen-Energie wird iiber
elastische Stofle auf die freien Protonen im Szintillator iibertragen. Diese tragen
iiber Ionisation zu dem Signal bei.

Aufgrund von Simulationsrechnungen hat H. Briickmann, Univ. Hamburg, ver-
mutet, dafl sich auch mit anderen Materialien als DU ein kompensierendes
Kalorimeter (e/h = 1) erreichen lafit. Zur Priifung wurde das Blei-Szintillator-
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Kalorimeter TSTPb gebaut. Wegen der geringen Neutronen-Ausbeute bei Blei
mufite das Verhiltnis der Dicken von Pb- und Szintillator-Platten, dpy /ds, grof8
gewahlt werden. Nach Messungen von R, Wigmans (CERN) galt dpp/ds ~ 4
als optimal. Die Lichtausbeute und die Uniformitit setzen der Szintillator-
Dicke eine untere Grenze von dpy, = 2 — 2.5 mun. Dementsprechend wurden die
Parameter fiir TSTPb wie folgt gew&ahlt:

Pb: 10 mm 81 Platten
Szintillator: 2.5 mm 81 Platten SCSN38
Tiefe: 110cm = 147 Xg =5 A
Querschnitt: 68 x 66 cm?

Auslese: 9 Tiirme, je 22 x 22 cm?

Der Aufbau von TSTPbD entspricht dem von TST 35 (Abb. 15).

Die Pulshéhenverteilungen fiir Hadronen bei 3-10 und 20-75 GeV/c sind in
Abb. 20 dargestellt. Ereignisse mit grofien Leckverlusten wurden unterdriickt.
Thr Anteil ist bis 10 GeV/c klein (<3%). Er wachst mit wachsendem Im-
puls und erreicht 50% bei 75 GeV/c. Die Energieauflosung betragt zwischen
3 und 75 GeV/c o/E = 44%/+/E fiir Hadronen und 24%/+E fiir Elektronen.
Das direkt gemessene e/h-Verhaltnis fallt von 1.19 bei 3 GeV /c auf ~1.10 bei
10 GeV/c und ist bei hoheren Impulsen konstant. Korrekturen auf Leckver-
luste u.s.w. erniedrigen e/h um 0.04 auf 1.06 bei p > 20 GeV/c, mit einem
systernatischen Fehler von 0.04. TSTPb hat damit den Beweis erbracht, daf§
auch mit Blei-Szintillator ein nahezu kompensierendes Kalorimeter méglich ist.
Die fiir Hadronen beobachtete Energieauflosung ist die beste, die bisher ohne
Verwendung von DU erreicht worden ist.

Fiir den Einsatz bei HERA ergeben sich allerdings zwei entscheidende Nach-
teile: 1. Wegen der groflen Bleidicke ist die Energieauflésung fiir Elektronen
nur maflig. 2. Im Vergleich zu DU fehlt bei Blei die natiirliche Radioakti-
vitdt und damit die Méglichkeit, die Eichung stindig mit hoher Genauigkeit zu
iberwachen.

Das ZEUS-Kalorimeter wird beiln Betrieb an HERA einem betrachtlichen
Strahlungsuntergrund ausgesetzt. Die erwartete jahrliche Dosis liegt bei 30 krad
nahe am Strahl und bei 1 krad in 1.2 m Entfernung. Es wurden umfangreiche
Untersuchungen angestellt, um Szintillatoren, Wellenlangenschieber und Licht-
leiter hoher Strahlenbestindigkeit auszuwahlen.

Die Abb. 21 zeigt die Messung der Strahlungsbestindigkeit des Szintillators
SCSN38. Die Proben wurden am Zyklotron mit 20-MeV-Protonen bei Ge-
samtdosen von 1-10° rad bestrahlt. Anschlieflend wurde die Lichtausbeute der
Proben mittels Xenon-Blitzlampe + Filter und WLS + Rohre gemessen. Der
Lichtverlust betragt zwei Tage nach der Bestrahlung ~ 20%. In Stickstoffatmo-
sphére wird zwei Tage danach ein Verlust von ~ 90% beobachtet. Bei lingerer
Wartezeit wird eine Erholung des Szintillators beobachtet. Fiir die bei HERA
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Abbildung 21: Die relative Lichtausbeute des Szintillators SCSN38 nach seiner
Bestrahlung mit 20-MeV-Protonen unter verschiedenen Bedingungen.
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Abbildung 22: Die Lichtausbeute fiir Y7-Wellenlangenschieber.
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Abbildung 23: Pulshéhenverteilungen fiir Elektronen und Hadronen bei Ver-
wendung einer Lage Silizium-Dioden (nach 4.5 Xo).

veranschlagte Strahlenbelastung wird eine jahrliche Verringerung der Lichtaus-
beute um 0.3% erwartet. Die Ergebnisse zeigen auch, dafl der hier untersuchte
Szintillatortyp wesentlich strahlungsbestindiger als z.B. ein Acryl-Szintillator
ist.

In Abb. 22 sind entsprechende Messungen fiir Wellenldngenschieber vom
Typ Y7 mit PMMA-Matrix gezeigt. Bei 10° rad wird der Lichttransport we-
sentlich geschwécht. Es wird ebenfalls Erholung beobachtet: In Luft sind nach
111 Tagen bei 25 cm Lange 80% der alten Lichtausbeute erreicht. In Stickstoff
ist die Erholung wesentlich langsamer. '

Die Messungen zeigen, daf fiir das Kalorimeter keine Strahlungsprobleme auf-
treten sollten.

Schwere Quarks (¢,b,t), die bei HERA erzeugt werden, konnen u.a. iiber den
Elektronen-Zerfall ¢ — eX nachgewiesen werden. Dazu ist es notig, Elektronen
in Gegenwart vieler anderer Teilchen zu erkennen. So liegt in Vorwartsrichtung
die erwartete e/h-Rate bei 1073, Im Kalorimeter unterscheiden sich Elektro-
nen von Hadronen dadurch, daf8 die Schauerentwicklung frith beginnt und zu
eng gebiindelten Schauern fithrt. Diese Eigenschaften werden im Elektron-
Hadron-Separator ausgenutzt. Grofiflichige Silizium-Detektoren mit Dioden
von 3 X 3 cm? Grofle, die nach ~ 3 und ~ 7 X im Kalorimeter eingefiigt sind,
messen die raumliche Schauerentwicklung und erlauben Elektronen und Hadro-
nen abzutrennen,

Um das Detektorprinzip auf seine Brauchbarkeit zu untersuchen, wurden Detek-
toren mit typisch 5 x 5 Dioden der Gréfie 1.0 x 1.0 cm? (300-500 pm verarmt)
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Abbildung 24: Elektron-Hadron-Trennung bei Verwendung von zwei Lagen
Silizium-Dioden (nach 3.6 und 7.2 Xg).

in verschiedene Prototypkalorimeter eingefiigt.

Abb. 23 zeigt fiir 5 GeV die Pulshéhenverteilungen fiir Elektronen und Ha-
dronen in den zentralen fiinf Dioden (Detektorposition: 4.5 Xo ). Wenn glei-
che Fehlerkennungsraten fiir Elektronen und Hadronen verlangt werden, ist die
Wahrscheinlichkeit Hadronen als Elektronen zu erkennen Py_,. = 3%. Bei Ver-
wendung von zwei Lagen (nach 3.6 und 7.2 Xg) kann Py_,. auf 0.5% reduziert
werden (Abb. 24). Dabei ist die Nachweiswahrscheinlichkeit fiir Elektronen
93%. Im ZEUS-Detektor 18t sich damit in Verbindung mit Kalorimeter und
Ubergangsstrahlungs-Detektor Py,_,. auf weniger als 10~% herabdriicken.
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Abbildung 25: Schematische Darstellung des CELLO-Detektors.
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CELLO-Kollaboration

Beteiligte Institute: CEN Saclay, DESY, Univ. Glasgow, Univ. Hamburg,
KfK und Univ. Karlsruhe, LAL Orsay, MPI Miinchen, Paris Univ., Univ. und
INFN Rom, Univ. Tel Aviv.

Uberblick

Die Kollaboration fiihrte Experimente am PETRA-Speicherring mit dem ma-
gnetischen Detektor CELLO durch. Der Aufbau des Detektors ist in der Ab-
bildung 25 schematisch dargestellt. Der zentrale Teil des Detektors besteht aus
einem Solenoidmagneten mit einer sehr diinnwandigen supraleitenden Spule.
Im Innern des Magneten werden mit zylindrischen Proportional- und Drift-
kammern die Spuren geladener Teilchen gemessen. Der Magnet ist von einem
Fliissig- Argon-Blei-Kalorimeter fiir den Nachweis von Elektronen und Photo-
nen umgeben. Das Fisenjoch des Magneten dient gleichzeitig als Hadronen-
Absorber. Myonen mit Impulsen oberhalb von 1 GeV/c konnen diesen Filter
durchdringen und werden in grofiflichigen Drahtkammern nachgewiesen. Den
Bereich kleiner Winkel zur Strahlachse iiberdecken wiederum Spurkammern,
Kalorimeter und Myonen-Kammern, so dafi Leptonen, Hadronen und Photo-
nen iiber den nahezu vollstandigen Raumwinkelbereich nachgewiesen werden
kénnen.

Neben der experimentellen Priifung des Standard-Modells (SM) der Teilchen-
physik, das die elektroschwache Wechselwirkung mit der GSW-Theorie und die
starke Wechselwirkung im Rahmen der QCD beschreibt, war ein wesentliches
Ziel der Experimente im Bereich hochster Energien die Suche nach neuen Teil-
chen und Strukturen, die im SM nicht notwendigerweise auftreten. Von der
Beobachtung neunartiger Teilchen erwartet man Hinweise auf mogliche Abwei-
chungen vom SM sowie auf Wege zu dessen Einbettung in eine umfassendere
Theorie.

Bis Ende 1985 wurde der mit PETRA erreichbare Energiebereich schrittweise
bis zu etwa 47 GeV ausgeweitet und liickenlos auf neue Phanomene abgesucht.
1986 wurde eine sehr grofle Datenmenge (u.a. ca. 20 000 hadronische Ereig-
nisse) bei einer festen Energie (E.,, = 35 GeV) aufgenommen.

Der fiir das letzte PETRA-Betriebsjahr und im Hinblick auf einen méglichen
spateren Einsatz am HERA-e™ -Ring geplante grofiere Umbau im Zentral- und
Kleinwinkelbereich wurde aus Zeitgriinden nicht vorgenommen. Strahlungs-
schiden am zentralen Spurdetektor, die nach etwa zwei Betriebsjahren beob-
achtet worden waren, konnten durch Wahl geeigneter Betriebsbedingungen so
begrenzt werden, daf} sie die Qualitdt der Messungen nicht beeintrachtigten.

Der Detektor

Die Messungen
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Physikalische Ergebnisse

Die bis Ende 1985 gesammelten Ergebnisse sind weitgehend analysiert. Im
Berichtsjahr nahmen vier Problemkreise den grofiten Raum ein:

— Suche nach angeregten Zustidnden der bekannten Leptonen Elektron,
Myon und Tau sowie nach angeregten Quarks. Diese Zustinde werden
vorhergesagt von Modellen, in denen die Leptonen und Quarks zusam-
mengesetzte Teilchen sind.

— Suche nach einzelnen Photonen. Falls im Endzustand der e*e~-Vernich-
tung nur Teilchen auftreten, die keine Wechselwirkung mit der Materie
des Detektors zeigen, z.B. ein Neutrino- Antineutrino-Paar, oder zwei Pho-
tinos, hypothetische Teilchen, die in den supersymmetrischen Theorien
vorhergesagt werden, so kann sich eine solche Reaktion doch dadurch ver-
raten, daf} eines der einlaufenden Elektronen ein Bremsstrahlungs-Quant
abstrahlt, das im Detektor nachgewiesen wird.

— Suche nach leichten Leptoquark-Bosonen. Diese Suche wurde stimuliert
durch die frithere Beobachtung eines auflergewShnlichen Ereignisses mit
je zwei hochenergetischen Myonen und Hadronen-Jets, einer méglichen
Signatur fiir die Paarerzeugung von Leptoquarks.

— Bestimmung der QCD-Kopplungskonstanten a, und des sin’fy (fw=
Weinbergwinkel der schwachen Wechselwirkung). Durch sehr genaue Mes-
sungen des hadronischen Wirkungsquerschnitts unter Einbeziehung der
Ergebnisse anderer Experimente konnten die verschiedenen Einfliisse von
Quark-Modell, QCD und der elektroschwachen Theorie getrennt werden.
Die Messung von ag auf diese Weise hat den Vorteil, daf sie nicht von der
stark modellabhangigen Beschreibung der Quark-Fragmentation abhingig
ist.

Die CELLO-Kollaboration suchte im Energiebereich von 33 bis 46.8 GeV in
den folgenden drei Prozessen nach der Erzeugung von angeregten Leptonen:

ete” = 1" = llvyy l=e,u,r1
ete” = 1I'l =1y l=epu7
ete” — Ty

Der CELLO-Detektor ist fiir diese Art von Experiment besonders gut geeignet,
da er eine fast vollstandige Uberdeckung des Raumwinkels mit Nachweisgeraten
zur ldentifikation von Elektronen, Myonen und Photonen besitzt. Bei der Paar-
produktion von angeregten Leptonen sucht man nach Kombinationen von 1 und
v mit der gleichen Masse. Mit einer integrierten Luminositit von 30 pb~!
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Abbildung 26: Die 95% C.L. oberen Grenzen a) fiir (A/Me»)? als Funktion
von M;, abgeleitet von den Reaktionen ee — eeyy, ee — eey, ee — ey(e) und
ee — 77v; b) fiir (A\/M;+)? als Funktion von M(l = p,7), abgeleitet von den
Reaktionen ee — 11yy und ee — 117.

wurden je zwei Ereignisse der Klasse 11y fiir 1 = e, u gefunden. Kein Ereignis
geniigte allerdings der Forderung nach der gleichen ly invarienten Masse. Ein
Kandidat fiir ] = 7 wurde gefunden, allerdings konnte wegen des komplizierten
7-Zerfalls die vorher beschriebene Massenforderung nicht angewandt werden.

Bei der einzelnen Erzeugung wurden insgesamt einige hundert Kandidaten aller
drei Sorten gefunden, deren Zahl allerdings gut mit der erwarteten Rate aus
bekannten Prozessen iibereinstimmt. Die invariante Masse von 1 und v zeigte
keine charakteristische Haufung bei bestimmten Massen. Auch der zuletzt
erwahnte Prozess ete™ — 77 zeigte gute Ubereinstimmung mit der Quanten-
elektrodynamik. In Abb. 26 sind die durch dieses Experiment ausgeschlossenen
Bereiche der Masse der angeregten Leptonen fiir die verschiedenen Experimente
dargestellt.

Bei der Suche nach angeregten Quarks hat CELLO ebenfalls Daten bis zur
Hochstenergie von 46.8 GeV bei einer integrierter Luminositit von 34 pb~!
verwendet. Es wurden Topologien der Art 4 Jets, 2 Jets und 2 Photonen, 3
Jets, 2 Jets und 1 Photon angeschaut. Die angeregten Quarks sollten in Quark
plus Photon oder Quark plus Gluon zerfallen. Da Quarks und Gluonen in Ha-
dronen fragmentieren, kommen die vorher erwéahnten Topologien zustande. Die
selektierten Ereignisse entsprechen hinsichtlich der Zahl und der Art den Erwar-
tungen der Quantenchromodynamik, welche die gesuchten Anregungszustande
nicht vorhersagt. Quantitativ werden angeregte Quarks, die in Quark plus
Gluon zerfallen, bis 21.1 GeV/c? fiir die Quark-Ladung 1/3 ausgeschlossen.
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Abbildung 27: Diagramme zur eTe™-Vernichtung zu “unbeobachtbaren” End-
zustanden:

a) v-Paarerzeugung iiber Z°-Austausch; b) Paarerzeugung stabiler Photinos ¥
iber den Austausch eines skalaren Elektrons &; c) beobachtbare Strahlungskor-
rektur der Prozesse a) und b). Das im Anfangszustand abgestrahlte Photon
@ kann im Detektor nachgewiesen werden und markiert den nachfolgenden
unbeobachtbaren Prozess.
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Im Photon-Zerfallskanal kénnen diese bis 22.5 GeV/c* ausschlossen werden.
Die entsprechenden Werte fiir die Quarkladung 2/3 betragen jeweils 22.3 und
23.2 GeV/c2.

Das liickenlose Kalorimeter des CELLO-Detektors erlaubt es, Endzustande mit
nicht nachweisbaren Teilchen zu untersuchen.

Extreme Beispiele sind Reaktionen, in denen ausschlielich unbeobachtbare
Teilchen erzeugt werden, z.B.
- Neutrino-Paarerzeugung durch Z% Austausch (Abb. 27a):

ete”™ - 20 s v, v = v, (1)

-~ Photino (¥)-Paarerzeugung iiber Austausch eines skalaren Elektrons &
(Abb. 27b):

ete” 4 7 (2)
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Abbildung 28: Die 95% C.L. Konturen fiir die Leptoquark-Massen als Funktion
des Verzweigungsverhaltnisses x — ps fiir die Signatur pp + Hadronen (ausge-
zogene Kurve), u + Hadronen + p™* (gepunktete Kurve), und Hadronen +
p™* (strichpunktierte Kurve).

Das Photino ist ein hypothetischer supersymmetrischer Partner des Photons.
Falls es existiert und (wie durch kosmologische Argumente nahegelegt) das
leichteste supersymmetrische Teilchen ist, ware es stabil und damit weder iiber
Zerfallsprodukte noch durch seine iiberaus schwache Wechselwirkung mit ge-
wohnlicher Materie nachweisbar.

Die Prozesse (1) und (2) werden durch ihre elektromagnetische Strahlungskor-
rektur (Abb. 27c) beobachtbar. Das im e*e -Ausgangszustand abgestrahlte
Photon wird im Detektor nachgewiesen und markiert damit den nachfolgenden
unbeobachtbaren Prozess (1) oder (2).

Die Messung ist sehr schwierig wegen der zu erwartenden sehr kleinen Wir-
kungsquerschnitte der Strahlungskorrekturen zu den seltenen Reaktionen (1)
und (2) sowie wegen starker Untergrundbeitrdge durch radiative elektromagne-
tische Prozesse.

In den analysierten Daten wurde kein Ein-Photon-Ereignis gefunden, woraus
sich obere Schranken fiir die Wirkungsquerschnitte der v- und 9-Paarerzeugung
ergeben. Der Wirkungsquerschnitt fiir die v-Paarerzeugung (1) ist im Standard-
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Modell berechenbar und wichst proportional zur Anzahl N,, der verschiedenen
v-Arten an. Die Kombination der CELLO-Messung mit Messungen am PEP-
Speicherring fiihrt zu einer oberen Grenze von N,, < 4.9 (Konfidenzniveau 90%),
d.h. neben den drei bekannten v-Arten v, v, und v, lassen die Ein-Photon-
Experimente hochstens eine weitere bisher unbekannte Neutrino-Art zu.

Die durch die CELLO-Messungen gegebene experimentelle Grenze fiir das Auf-
treten von Ein-Photon-Ereignissen angewandt auf die radiative Photino-Erzeu-
gung limitiert die Masse des ausgetauschten skalaren Elektrons M;: nach unten:
M; > 38GeV/c? (Konfidenzniveau 90%).

Am Beispiel des Elektrons wird die Diskrepanz zwischen den Massen supersym-
metrischer Partner besonders deutlich. Die Supersymmetrie—falls iiberhaupt
ein haltbares Konzept—muf} sehr stark gebrochen sein.

Leptoquarks mit Spin 0 und nicht ganzzahliger elektrischer Ladung kommen
in einigen Theorien vor, die sich mit Erweiterungen und Vereinheitlichungen
der Standard-Modelle befassen (Technicolor-, Composite-Modelle). Sie konnten
paarweise durch die ete™-Wechselwirkung erzeugt werden und zerfallen in ein
Quark und ein Lepton, wobei in der CELLO-Analyse fiir das Lepton ein Myon
oder ein Neutrino angenommen wurde. Im zweiten Fall wiirde ein fehlender
transversaler Impuls p§** auftreten. Es wurde also nach folgenden Signaturen
gesucht:
utu~ + Hadronen

p* + Hadronen + piis
Hadronen + pi**
Aufler dem bereits frither gefundenen Ereignis (“CELLO-Event”) wurde kein
weiteres hadronisches Ereignis mit zwei isolierten Myonen entdeckt, obwohl die
statistische Signifikanz gegeniiber dem Auftreten des ersten Ereignisses um den
Faktor 10 erhéht wurde. Es wurde auch kein Ereignis mit einem Myon und pJi*
gefunden. Ein Ereignis ohne Myonen mit p¥** wurde als Kandidat behalten,
konnte sich aber auch durch statistische Fluktuation der bekannten Hadronen-
Erzeugung im Detektor so gezeigt haben. Quantitativ kann man durch diese
Suche eine Flache im Diagramm Verzweigungsverhiltnisse gegeniiber Masse des
Leptoquarks wie in Abb. 28 ausschliefien.

Im PETRA-Energiebereich dominiert die Hadronen-Erzeugung durch die
Quark- Antiquark-Bildung in der Ein-Photon-Vernichtung (Abb. 29a). An die-
sem Prozef} sind alle kinematisch méglichen qg-Zwischenzustande beteiligt. Der
Wirkungsquerschnitt der q-Paarerzeugung ist direkt proportional zu dem der
p-Paarerzeugung. Das Verhéltnis ist gegeben durch das Quadrat der relativen
Kopplungsstérke e, von q und g an das Photon. (e, ist die elektrische Ladung
des Quarks q in Einheiten der Elementarladung.) Gemaf der “Confinement”-
Hypothese, nach der Quarks nicht frei auftreten, fragmentiert das produzierte
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Abbildung 29: Diagramme fiir die Erzeugung von Hadronen in der
ete -Vernichtung:

a) und b): Uber intermediire Quark-Antiquark-Paare qg, a) in elektromagne-
tischer Wechselwirkung (Photon-Austausch), b) in schwacher Wechselwirkung
(Z°- Austausch)

b) und c¢): Beispiel fir QCD-Strahlungskorrekturen durch ¢} Gluon-
Abstrahlung (“g-Bremsstrahlung”), d) Gluon-Austausch.

Die fiir die Ein-Photon-Vernichtung gezeichneten Diagramme treten ebenso
fir den Z°-Austausch auf. In allen Fillen fragmentieren die Quark-
Gluon-Zwischenzustidnde vollstindig zu hadronischen Endzustinden H (Con-
finement-Hypothese).
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Abbildung 30: Das Verhdltnis R der Hadronen- zur p-Paarerzeugung
in Abhingigkeit von der Energie im Schwerpunktsystem der Teilchen
(/s = Ecm). Die MeBpunkte sind das gemeinsame Ergebnis von Expe-
rimenten mit den sieben aufgefiilhrten Detektoren. Die gestrichelte Linie
“QPM?” gibt die Vorhersage R=3.66 des einfachen Quark-Parton-Modells fiir
die Ein-Photon-Vernichtung zu Paaren der fiinf bekannten Quark-Arten u, d,
s, cund b an. Mit “QCD” und “EW?” sind die durch Anpassung an die Messun-
gen ermittelten Beitrige der QCD-Strahlungskorrekturen bzw. der schwachen
Wechselwirkung bezeichnet.

qg-Paar vollstindig zu Hadronen. Das Verhéltnis R des hadronischen zum p-
Paar-Wirkungsquerschnitt ergibt sich somit durch Summierung iiber sdamtliche
moglichen q§-Zwischenzustdnde zu

R:3Ze:‘;
q

(R = 3.66 fir ¢ = u, d, s, ¢, b; R = 5 fiir ein zusétzliches t-Quark)
Der Faktor 3 beriicksichtigt, dafl jede Quark-Art in drei Farben auftritt. Die
Messung der relativen Hiufigkeit von hadronischen und utp~-Ereignissen er-

laubt es also, die Anzahl und die elektrischen Ladungen der beteiligten Quark-
Arten zu bestimmen sowie das QCD-Konzept der 3-wertigen Farbladung zu
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iiberpriifen. Die Paarerzeugung des t-Quark (e; = 2/3) im PETRA-Energie-
bereich konnte bereits durch eine recht grobe Messung des R-Parameters aus-
geschlossen werden.

Neben der Hadronen-Erzeugung durch elektromagnetische Wechselwirkung
iiber den einfachsten méglichen Parton-Zwischenzustand qq tragt zusatzlich die
schwache Wechselwirkung iiber den Z°-Austausch (Abb. 29b) zur Hadronen-
Erzeugung bei. Dariiber hinaus sind komplexere Parton-Zwischenzustinde
denkbar, beispielsweise solche mit einem zusatzlichen Gluon (“Gluon-Brems-
strahlung”, Abb. 29¢) oder mit Gluon-Austausch zwischen g und g (Abb. 29d).
Beide Effekte erhéhen im PETRA-Energiebereich die Hadronen-Erzeugungs-
rate um insgesamt etwa 10%. Der Beitrag der schwachen Wechselwirkung steigt
mit wachsender Anndherung an die Z%-Masse (Mg = 93 GeV) etwa quadra-
tisch mit der Energie an, wohingegen die QCD-Korrektur nur schwach energie-
abhéngig ist (Abb. 30). In einer Prazisionsbestimmung von R iiber das gesamte
mit PETRA zugangliche Energiegebiet gelang es, beide Korrekturen zu mes-
sen und aufgrund ihrer unterschiedlichen Energieabhéngigkeiten voneinander
zu trennen.

Abb. 30 zeigt das Gesamtergebnis der an den Speicherringen PETRA und PEP
(beim Stanford Linear Accelerator Center SLAC) durchgefithrten Experimente
gemeinsam mit der theoretischen Vorhersage des Standard-Modells. Von In-
teresse ist insbesondere die Messung der QCD-Strahlungskorrektur. Sie ist
in erster Naherung proportional zu a; und erlaubt deswegen eine Bestimmung
dieses Parameters allein aus der Haufigkeit hadronischer Ereignisse. Diese Mes-
sung hat gegeniiber der Ermittlung aus der relativen Anzahl von 2- und 3-Jet-
Ereignissen den Vorzug, keine modellabhangige Analyse topologischer Ereignis-
merkmale zu erfordern. Sie ist unabhéngig davon, wie Partonen hadronisieren
und setzt lediglich voraus, dafl q und g vollstindig in Hadronen iibergehen
(Confinement-Hypothese). Der gegenwartig beste Wert des energieabhingigen
Parameters a, aus der R-Messung ist:

as(Eem = 34 GeV) = 0.173 £ 0.025
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JADE-Kollaboration

Beteiligte Institute: DESY, Univ. Hamburg, Univ. Heidelberg, Univ. Lan-
cester, Univ. Manchester, Maryland Univ., Rutherford Appleton Lab. Chilton,
Univ. Tokyo. ‘

Uberblick

Schwerpunkte der Aktivitdt im Berichtsjahr waren die Auswertung der Da-
ten aus fritheren Mefiperioden sowie das Messen bei einer Schwerpunktsenergie
von 35 GeV wahrend der gesamten Betriebsperiode von PETRA. Die 1986
von JADE erfafite Datenmenge entspricht einer integrierten Luminositat von
83 pb1.

Der Mefiperiode vorausgegangen war eine wichtige Verbesserung der
Jet-Kammer durch Umstellen der Elektronik auf ultraschnelle Analog-Digital-
Umsetzer. Mit dieser neuartigen Auslesetechnik, die bereits in den Vorjah-
ren an der JADE-Vertexkammer erprobt worden war, konnte die Doppelspur-
Auflésung von 7.5 mm auf 2 mm und die Ortsaufldsung von 160 um auf 110 ym
reduziert werden. Eine weitere Verbesserung betraf den Betrieb der Vertexkam-
mer, deren Dunkelstrom durch genau dosierte Beigaben von H;O-Dampf zum
Kammergas erheblich reduziert wurde. Die Abb. 31 zeigt den Detektor, wie er
1986 betrieben wurde und wie er auch nach dem Abschlufl des ete~-Betriebes
von PETRA zunichst erhalten bleibt.

Physikalische Ergebnisse

Im folgenden werden einige in 1986 erzielte Ergebnisse kurz dargestellt.

Die Produktion von 2-, 3- und 4-Jet-Ereignissen wurde im Energiebereich zwi-
schen 14.0 und 46.7 GeV untersucht und die Resultate mit QCD-Rechnungen
2. Ordnung verglichen, bei welchen die Fragmentierung der Quarks und Gluo-
nen in Hadronen durch phdnomenologische Modelle beschrieben wird. Bei den
hoheren Emnergien ist die beobachtete Zahl von spharischen und 4-Jet-artigen
Ereignissen grofer als theoretisch vorhergesagt. Die beobachteten Produktions-
raten fiir 2-, 3- und 4-Jet-Ereignisse lassen sich weder durch Anpassung der
starken Kopplungskonstanten ag noch der Fragmentationsparameter gleich-
zeitig in Einklang mit den QCD-Rechnungen 2. Ordnung bringen. Die Dis-
krepanz ist teilweise auf Multi-Parton-Ereignisse zuriickzufiithren, die in den
QCD-Rechnungen 2. Ordnung nicht wiedergegeben werden. Die beobachtete
Produktionsrate fiir sphérische Ereignisse wird durch QCD-Schauer-Modelle

Multijet-
Produktion
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Abbildung 32: Die relative Anzahl der beobachteten 2-, 3- und 4-Jet Ereignisse
in Abhangigkeit der Schwerpunktsenergie. Die eingezeichneten Kurven geben
die Vorhersagen von zwei stérungstheoretischen QCD-Niherungen wieder.

reproduziert, bei denen die Beitrige “weicher” Gluonen und deren Interferenz
beriicksichtigt sind. Die Abb. 32 zeigt einen Vergleich der Anzahl der experi-
mentell gemessenen Jets mit den theoretischen Vorhersagen.

Die Zerfallskandle des 7-Leptons sind wegen der Tatsache, daf} es als einzi-
ges bekanntes Lepton in Hadronen zerfallen kann, von besonderem Interesse.
Auflerdem zeichnete sich in der letzten Zeit ein Problem dadurch ab, dafl bei
Zerféllen mit nur einemn geladenen Teilchen im Endzustand die Summe der
exklusiven Zerfallsraten nicht mit der inklusiven Zerfallsrate iibereinstimmte.
Es wurden daher die exklusiven Zerfille 7 — evev,,T — pv,v,,7 — 7v, mit
erhohter Genauigkeit untersucht und die folgenden Zerfalls-Verzweigungsver-
haltnisse beobachtet

B, = (17.04+ 0.7+ 0.9)%
B, = (18.8 £ 0.8+ 0.7)%
Br = (11.8+0.6 +1.1)%

Das Verhéltnis B, /B, = 1.10 + 0.07 £+ 0.06 ist mit der e-u-Universalitat ver-
traglich. Unter Benutzung der e-p-Universalitit als Nebenbedingung findet
man fiir B, und B,

B. = (18.2+ 0.8)%
B, = (17.7£0.1)%
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Abbildung 33: a) Die in Zwei-Photon-Prozessen beobachtete (D* — D?)-
Massendifferenz. b) Die zu a) analoge Verteilung der falschen Ladungs-
kombinationen.
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Abbildung 34: Der totale Wirkungsquerschnitt der Reaktion vy — pp als Funk-
tion der invarianten Masse W, des yy-Systems.

Charm-Produktion Mit dem JADE-Detektor wurde erstmals die Reaktion v 4+ v — D** 4 X beob-
in yy-Reaktionen achtet, wobei die D**-Mesonen durch den Zerfall D** — D° + 7% rekonstru-
iert werden und die D° gemaf D° — Kzn#® zerfallen. Die gemessene D* — D°-
Massendifferenz (Abb. 33a) zeigt ein deutliches Maximum bei Am ~ 150 MeV,
das in der analogen Verteilung der falschen Ladungskombinationen (Abb. 33b)

fehlt.

Die Produktionsrate zeigt, dafi aufler dem einfachen Paar-Produktionsprozefi
15 — ¢€ auch QCD-Effekte htherer Ordnung eine Rolle spielen.

Exklusive Produk- Der totale und der differentielle Wirkungsquerschnitt fiir die Reaktion
tion von pp-Paaren vy — pp wurden durch Messung des Prozesses ete™ — e~ e’ pp bestimmt.
in yy-Kollisionen Der totale Wirkungsquerschnitt erreicht ein Maximum von 3.8 nb bei

W, = 2.25 GeV und fallt dann monoton mit wachsendem W.,, ab. Im Bereich
2.0 < W,, €24 GeV liegt der gemessene Wirkungsquerschnitt um ungefahr
eine Groflenordnung iiber der Voraussage der perturbativen QCD (Abb. 34).
Die Winkelverteilung bevorzugt grofle Emissionswinkel von p und p beziiglich
der Strahlachse.
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Abbildung 35: Massengrenzen fiir Leptoquarks der 2. Generation.
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Abbildung 36: Wirkungsquerschnitt fiir Myon-Ereignisse mit T < 0.8 und
| cosé | < 0.7 fiir JADE und MARK 1.

Die Reaktionen ete™ — ete"ete™ und ete™ — e"e pu*u~ wurden untersucht
und ihre absoluten Raten und verschiedenen kinematischen Verteilungen mit
QED-Rechnungen bis zur Ordnung a* verglichen. Die Daten sind in dem gan-
zen Bereich —9.2 GeV? > g? > —1200 GeV? in guter Ubereinstimmung mit den
Voraussagen der QED.

Unterschiedliche, iiber das Standard-Modell hinausfiihrende, theoretische Spe-
kulationen fordern die Existenz von Leptoquarks y. Das sind Bosonen drit-
telzahliger elektrischer Ladung, die sowohl Farb- als auch Leptonenladung tra-
gen. Es wurde nach myonischen Leptoquarks in den Zerfillen y, — c#, und
xu — sut gesucht. Die Abb, 35 zeigt den Massenbereich, in dem die Existenz
von Leptoquarks y, aufgrund dieser Untersuchungen ausgeschlossen werden
kann.

Es besteht die Moglichkeit, dal Andeutungen fiir die Produktion neuer Teil-
chen bei den héchsten PETRA-Energien gefunden wurden. Bei der Unter-
suchung spharischer Ereignisse mit isolierten Myonen—als Bedingung wurde
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verlangt, dafl der Wert der Thrust-Variablen T < 0.8 ist und dafl das Er-
eignis ein Myon enthilt, das unter einem grofien Winkel § zur Thrust-Achse
(| cosé |< 0.7) emittiert wird—wurden bei den héchsten PETRA-Energien im
Bereich 46.3 GeV < Ecym < 46.78 GeV fiinf Ereignisse gefunden, wahrend man
von einer Extrapolation der Niederenergiedaten her nur 0.56 + 0.18 Ereignisse
erwartet. In Abb. 36 ist der gemessene Wirkungsquerschnitt fiir die Produktion
dieses Ereignistyps als Funktion der Energie aufgetragen und mit den Daten
von MARK J verglichen. In den oberen Energieintervallen zeigen beide Expe-
rimente einen deutlichen Uberschufl an Ereignissen.im Vergleich zum iibrigen
Energiebereich. Im Gegensatz dazu wurde von CELLO bei vergleichbarer Da-
tenmenge ein solcher Uberschuf nicht beobachtet. Ein dhnlicher Uberschuf fiir
isolierte Elektronen wurde nicht beobachtet. Die statistische Signifikanz des
beobachteten Effekts ist zu gering, um auf eine neue Schwelle z.B. fiir die Paar-
produktion eines neuen Quark-Typs mit elektrischer Ladung 1/3 schlieflen zu
koénnen.
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Abbildung 37: Die mit MARK J gemessene Luminositit als Funktion der
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MARK J-Kollaboration

Beteiligte Institute: AdW Zeuthen, RWTH Aachen, BNL Upton, CAL-
TECH Pasadena, DESY, ETH Ziirich, Univ. Genf, IHEP Peking, JEN Madrid,
MIT Cambridge (USA).

Uberblick

Im Jahr 1986 wurde mit dem MARK J-Detektor bei einer Schwerpunktsenergie
von 35 GeV eine integrierte Luminositét von 69 pb~! gesammelt. Dieser Wert
wurde erreicht, obwohl der schwierige Betrieb der Anfang 1986 eingebauten
hochauflosenden Vertexkammer (TEC) die Datennahme beeintrachtigte. Ins-
gesamt stehen fiir die Analyse 230 pb~! bei Schwerpunktsenergien von 14-46.8
GeV zur Verfiigung, die im gesamten Zeitraum des Experiments von 1978-1986
gemessen worden sind. Die Verteilung der Luminositdt auf die Energien ist in
Abb. 37 dargestellt.

Physikalische Ergebnisse

Im Berichtsjahr sind 3196 Ereignisse der Reaktion efe™ — ptpu~ in dem
MARK J-Detektor beobachtet worden. Der auf die theoretische Erwartung
der Quantenelektrodynamik bezogene totale Wirkungsquerschnitt R, dieses
Prozesses ergibt sich daraus zu

R, = ;““ = 1.00 % 0.018(stat.) £ 0.04(sys.)
QED

Die im Standard-Modell vorausgesagte Vorwarts-Riickwirts- Asymmetrie in der
Myon-Paarerzeugung konnte weiter bestédtigt werden. Zusammen mit den
1981/82 genommenen Daten stehen bei 35 GeV iiber 6800 Ereignisse zur Ver-
fiigung, aus denen eine Asymimetrie von

Nv — Ngr

———— = -10.4% + 1.3% + 0.
Ny T Np %+ 1.3% + 0.5%

App =
berechnet werden kann. Dieser Wert, sowie die in fritheren Jahren gemessenen
Asymmetrien bei anderen Schwerpunktsenergien, sind in Abb. 38 gezeigt und
mit der Erwartung des Standard-Modells verglichen. Der Verlauf der theoreti-
schen Kurve wird durch die Mefiwerte gut wiedergegeben.

Aus diesen Asyminetrien und den beobachteten totalen Wirkungsquerschnit-
ten lassen sich Grenzen fiir die elektroschwachen Parameter sin? dw und mge
angeben (Abb. 39). Der durch das MARK J-Experiment bestimmte Wertebe-

Resultate der
Mpyon-Paaranalyse
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Abbildung 38: A, als Funktion von S. Die gestrichelte Kurve gibt die theore-
tische Erwartung fiir sin? 9w = 0.23 und mge = 93 GeV wieder.
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Abbildung 39: Die Konturen der 68%- und 95%-Konfidenzgrenzen fiir sin? 9w
und myo aus den Resultaten der Myon-Paarerzeugung im Vergleich mit anderen
Ergebnissen.
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Abbildung 40: Relativer hadronischer Wirkungsquerschnitt R.

reich iiberdeckt sich sehr gut mit den Resultaten der CERN-Experimente UA1
und UA2. Beide Groflen sind auch iiber die Fermi-Konstante G miteinander
verkniipft. Der Vergleich dieser Relation mit den MARK J-Ergebnissen zeigt
ebenfalls eine gute Ubereinstimmung.

Aus der Abb. 39 kénnen folgende Zahlenwerte fiir sin? dw und fiir die Masse
des Z°-Bosons gewonnen werden:

sin? 9w = 0.1975:93 +0.01 mit mgo (93 £2) GeV
mze = (8973+1)GeV mit sin?dw = 0.2340.005

Im Berichtsjahr lief PETRA durchgehend bei einer Schwerpunktsenergie von Hadronische
v/s = 35 GeV. Neue Ergebnisse zur Suche nach dem t-Quark sind wegen dieser Endzustinde
geringeren Energie nicht zu berichten. Aus dem hadronischen Wechselwirkungs-

querschnitt R (Abb. 40) folgt deshalb die Grenze fiir Toponium-Produktion zu

By - Tee < 3.0 keV bei 95% Wahrscheinlichkeit, mit By als dem hadronischen
Verzweigungsverhéltnis von Toponium und T dessen Zerfallsbreite in e*e™;

somit erhidlt man fiir die Masse des Top-Quarks M., > 23.3 GeV. Der Anstieg

von R bei hoheren Schwerpunktsenergien ist auf den Einflul der schwachen

Wechselwirkung zuriickzufithren. Dabei iiberwiegt der rein schwache Anteil in

R vom Z°-Austausch den negativen Beitrag aus dem (y — Z°)-Interferenzterm

und fiihrt zu ansteigendem R. Beriicksichtigt man QCD-Effekte, die als klein

und nahezu energieunabhingig angesehen werden konnen, findet man unter

Festlegung von sin’ ©,, = 0.22 mit einer Wahrscheinlichkeit von 95%

78 GeV < Mgo < 96 GeV

oder Mzo = 8675 GeV
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Beim schwachen Zerfall von Mesonen mit Charm- oder Bottom-Quarks konnen
Myonen entstehen. Diese sogenannten inklusiven Myonen zeigen die primére
Bildung schwerer Quarks an, und das Impulsspektrum der Myonen gibt Auf-
schluf} iiber die Fragmentation der Quarks, d.h. deren Ubergang zu Mesonen.
Die Myonen konnen den Eisenabsorber des MARK J-Detektors durchdringen,
falls ihr Impuls mehr als 1.5 GeV betragt. Der Nachweis erfolgt in den grofien
dufleren Driftkammern.

Acht unerwartete Ereignisse mit inklusiven Myonen waren von der MARK J-
Kollaboration bei hochsten PETRA-Energien iiber 1/s = 46.3 GeV im Friihjahr
1984 beobachtet worden. Die Ereignisse haben einen niedrigen Thrust, und das
Myon ist relativ isoliert von den hadronischen Jets. Damals konnte keine der
anderen PETRA-Kollaborationen, mit Ausnahme von CELLO (ein Ereignis),
diese Beobachtung bestatigen. Die Diskussion iiber den Ursprung dieser Er-
eignisse lebte wieder auf, als die JADE-Kollaboration im Frithjahr 1986 eben-
falls die Beobachtung von fiinf ungewdéhnlichen Ereignissen im gleichen Ener-
giebereich verdffentlichte. Die Topologie dieser Ereignisse stimmt mit der der
von MARK J gefundenen Ereignisse iiberein. Ein intensiver Vergleich zwi-
schen beiden Gruppen, der die gemessene Luminositdt, die Triggerbedingun-
gen und die Akzeptanz sowie die Analysemethoden einschlof}, zeigte die gute
Ubereistimmung beider Beobachtungen.

Trotz intensiver Bemithungen konnte jedoch keine befriedigende Erklarung fiir
den Ursprung dieser Ereignisse gefunden werden. Die Erzeugung von Top-
Quarks ist unwahrscheinlich. In diesem Fall wiirde man etwa vier- bis fiinfmal
mehr Ereignisse dieses Typs erwarten. Eingehend gepriift wurde auch die Hy-
pothese eines neuen Quarks der vierten Familie mit Ladung -1/3. Zu einer
eindeutigen Aussage reicht die gewonnene Datenmenge jedoch nicht aus. Die
Erklarung dieses Effekts wird also nach wie vor einer Maschine mit hdherer
Luminositat in diesem Energiebereich vorbehalten bleiben.

Zur Analyse der 7-Paarproduktion wurde im Schwerpunktsenergiebereich von
14 bis 46.8 GeV eine integrierte Luminositdt von 115 pb~? genutzt. Um eine
saubere Untergrundabtrennung zu gewahrleisten, wurden nur Ereignisse mit
einem Myon im Endzustand verwandt. Insgesamt 1201 Ereignisse standen
damit zur Verfiigung. Der gemessene Wirkungsquerschnitt

Trr

OQED

Ry = = 0.96 + 0.03 £ 0.04

stimmt innerhalb des statistischen und systematischen Fehlers gut mit der Er-
wartung iiberein, wenn man das Weltmittel B(7 — pvv) = 18.5% fiir das myo-
nische Verzweigungsverhiltnis des T benutzt (Abb. 41). Setzt man umgekehrt
R = 1 fest, erhilt man unter Beriicksichtigung rein schwacher Korrekturen eine
Messung dieses Verzweigungsverhaltnisses zu

B(r — pvv) = (17.3+ 0.6 £ 0.8)%
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Abbildung 41: Differentieller Wirkungsquerschnitt fiir e*e™ — 77 fiir zwei
Schwerpunktsenergien.

Der differentielle Wirkungsquerschnitt zeigt deutlich die elektroschwache Asym-

metrie, die zu
A= —(9.313.7%1.5)% bei 35 GeV

und
Appr= -(12.'i' + 6.4+ 1.5)% bei 43.5 GeV

bestimmt wurde. Diese Werte ergeben gute Ubereinstimmung mit dem Stan-
dard-Modell der elektroschwachen Wechselwirkung.

Eine ahnliche Analyse wie fiir 7-Paare 1afit auch Grenzen fiir die Produktion
eines weiteren sequentiellen schweren Leptons zu My, > 22.4 GeV angeben.
Die Produktion geladener Higgs-Bosonen mit einem Verzweigungsverhiltnis in
Taus grofler als 25% ist bei einer Masse zwischen 4 und 16 GeV ausgeschlos-
sen. Die untere Grenze fiir die Masse eines skalaren 7, des supersymmetrischen
Partners des 7-Leptons, ist 17 GeV.

Apparative Verbesserungen

Wéahrend der Winterpause 1985/86 wurde die neue Time Expansion Chamber
(TEC) als Vertexdetektor in den MARK J-Detektor eingebaut. Die Messungen
mit der Kammer begannen im Februar 1986 am PETRA-Speicherring bei einer

Time Expansion
Chamber
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Abbildung 42: Hadronisches Ereignis, aufgenommen mit der Time Expansion
Chamber.

Strahlenergie von 17.5 GeV. Die Abb. 42 zeigt eines der ersten hadronischen
Ereignisse. Die Kammer zog einen sehr niedrigen Strom von typischerweise
5-10 pA, je nach Strahlbedingungen. Als Gasmischung wurde CO;/Isobutan
im Verhé&ltnis 80/20 verwendet. Die gemessene Residuenverteilung fiir Bhabha-
Ereignisse zeigt Abb. 43. Diese Daten sind in Ubereinstimmung mit Teststrahl-
Imessungen.

Im April 1986 begannen einige der Segmente grofie Strome zu ziehen. Der Zu-
satz von Wasser und/oder Alkohol konnte die Probleme immer nur fiir wenige
Tage 16sen. Nach eingehenden Untersuchungen wurde gefunden, dafl ein Gasrei-
niger (Oxisorb) ein defektes Sieb hatte. Ob dieser Defekt oder Alterungserschei-
nungen aufgrund der hohen Gasverstarkung die Ursache fiir die Schwierigkeiten
beim Betrieb der Kammer waren, ist noch nicht geklart. Chemische Analysen
der Ablagerungen sind im Gange, ebenso eine Inspektion der Kammerdrahte.

Da Alkohol als zusdtzliches Loschgas zum Betrieb der Kammer notwendig
schien und dieser die Gasreiniger belastet, wurde ein offenes Gassystem ge-
baut, aus dem das Gas nach Durchlaufen der Kammer iiber ein Druckregelsy-
stem entweicht. Um die Betriebsspannung zu erniedrigen wurde dem Gas Argon
hinzugefiigt (CO;/Ar/C;Hs0H im Verhéltnis 83.5/13.5/3) und der Gasdruck
auf 1.6 bar herabgesetzt. Tests zeigten, dafi die Kammer wieder funktionsféhig
war, und die Datennahme wurde Mitte September fortgesetzt.
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Abbildung 43: Residuenverteilung fiir Bhabha-Ereignisse.

Die Einzeldrahtauflésung mit kosmischen Myonen bei abgeschaltetem Speicher-
ring bewegte sich im Bereich von 65 um. Unter Strahlbedingungen zeigt die
Auflssung fiir kosmische Myonen eine geringe Verbreiterung und die Nach-
weiswahrscheinlichkeit ist etwas reduziert. Die endgiiltige Analyse der Daten
wird nach der PETRA-Abschaltung im November 1986 unter Verwendung des
neuen, mit paralleler Prozessortechnik ausgestatten Computers CLEMENTINA
in Zirich durchgefiihrt.
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Abbildung 44: Die gemessene Photon-Strukturfunktion F,/a als Funktion der
Skalenvariablen x fiir drei Werte der quadrierten virtuellen Masse Q? des Pho-
tons. Die drei Kurven sind eine Anpassung der Theorie mit A = 183 MeV als
Ergebnis.
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PLUTO-Kollaboration

Beteiligte Institute: RWTH Aachen, Univ. Bergen, DESY, Univ. Glasgow,
Univ. Hamburg, Maryland Univ., Univ. GHS Siegen, Univ. Tel Aviv, Univ.
GHS Wuppertal.

Uberblick

Aus den mit dem PLUTO-Detektor in den Jahren 1981/82 aufgenommenen
Mefldaten wurden durch weitere Analyse Ergebnisse iiber die Photon-Struktur-
funktion FJ(x, Q?) und die Erzeugung von Jets in Photon-Photon-Kollisionen
gewonnen.

Physikalische Ergebnisse

Die Reaktion e*e” — ete~+ Hadronen geht vorwiegend iiber die Kollision Messung und
zweier—im allgemeinen virtueller—Photonen, y*y* — Hadronen. Durch Mes- QCD-Analyse
sung des einen gestreuten Elektrons und Beschrankung des zweiten auf kleine der Photon-
Winkel wird sichergestellt, dafi das eine Photon virtuell und das andere reell Strukturfunktion
ist. Man beschreibt die Virtualitdt durch die imaginare Masse des Photons: F}(2,Q%

Q? = —q2 = 0 fiir reelle Photonen, und Q* = —q2. > m? fiir virtuelle Photo-
nen, wobei g, der Viererimpuls eines Photons ist. Die fiir hohe Virtualitat
(< Q% > = 45 GeV?) analysierte Strukturfunktion F}(x,Q?) ist ein Mafl fiir
den Inhalt des Photons an Quark-Paaren. Da bei der Kollision auch Gluo-
nen emittiert werden, kann im Rahmen der Quantenchromodynamik (QCD)
der Abschneideparameter A berechnet werden. Zur Bestimmung von A wur-
den auch frithere Messungen der Photon-Strukturfunktion bei Q? = 4.3 und
9.2 GeV? mit dem PLUTO-Detektor herangezogen. Ein gemeinsamer Aus-
gleich der Mefidaten (Abb. 44) ergibt A = 183 MeV, mit einem statistischen
Fehler von *55 MeV und einem systematischien Fehler von T3¢ MeV. Der Wert

ist in guter Ubereinstimmung mit Messungen von A aus anderen Prozessen.

Des Wirkungsquerschnitt fiir die Erzeugung von Jets in yvy-Reaktionen ist ein Jet-Produktion bei
Indikator fiir primare Quark-Paarerzeugung, insbesondere bei hohen Transver- Photon-Photon-
salimpulsen P%ET relativ zur 49-Achse. Frihere Studien mit virtuellen Pho- Kollisionen

tonen haben bestétigt, dafl bei grofien P%‘ET der Wirkungsquerschnitt fiir Jet-
Erzeugung sich der Vorhersage des Quark-Parton-Modells (QPM) annéhert.
Fiir kleine P3ET lieB er sich gut durch die hadronische Komponente des Pho-
tons (Vektor-Dominanz-Modell VDM) beschreiben. Im Zwischenbereich blieb
aber ein erheblicher Uberschufl an Ereignissen unerklart.
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Abbildung 45: Meflwerte fiir R.,, (siehe Text) als Funktion des Jet-Impulses
PJET fiir Ereignisse mit groflem Thrust, T > 0.9. Die Mefidaten gehen fiir
grofle PJET gegen R, = 1, wie es das Quark-Parton-Modell (QPM) verlangt.
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In der neuen Analyse wurden 6300 Ereignise von Kollisionen zweier reeller
Photonen isoliert und in Abhéngigkeit von PIET untersucht. Dabei wurde der
Wirkungsquerschnitt fiir Jet-Erzeugung durch die Grofle R, ausgedriickt, die
die Anzahl der im Detektor beobachteten Ereignisse mit der nach dem QPM er-
warteten vergleicht. Abb. 45 zeigt R, als Funktion von PJET fiir eine Teilmenge
von 700 Ereignisse, bei denen die Jets stark gebiindelt waren (Thrust T > 0.9).
Diese Teilmenge 1}t sich sehr gut durch die Uberlagerung des Quark-Parton-
und des Vektor-Dominanz-Modells beschreiben (Kurve). Eine Beschreibung
der gesamten Datenmenge ist mit diesen beiden Kemponenten nicht méglich.
Sie gelingt aber sehr gut, wenn man einen dritten Anteil mit weniger starker
Biindelung hinzunimmt, der bei der yv-Erzeugung von drei und mehr Jets er-
wartet wird.
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Abbildung 46: Invariante Massenverteilung von Ereignissen aus der Reaktion
vy — wtr~ 7% Die durchgezogene Kurve ist das Ergebnis eines Fits fiir die
A2(1320)-Resonanz und einem Untergrundanteil aus der Phasenraumproduk-
tion (gestrichelte Kurve).
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TASSO-Kollaboration

Beteiligte Institute: RWTH Aachen, Univ. Bonn, Univ. Bristol, DESY,
Univ. Dortmund, Univ. Hamburg, Imperial College London, Univ. Madrid,
Univ. Oxford, Queen Mary Coll. London, Rutherford Appleton Lab. Chilton,
Univ. Siegen, Weizmann Inst. Rehovot, Wisconsin Univ.

Uberblick

Wihrend des Berichtsjahres lief der Speicherring PETRA bei einer Schwer-
punktsenergie von 35.0 GeV. Das TASSO-Experiment sammelte in dieser Zeit
eine integrierte Luminositdt von 110 pb~!. Das entspricht 45% der gesamten
vom TASSO-Experiment seit 1979 angesammelten Luminositdt. Anfang No-
vember 1986 beendete PETRA den Betrieb fiir Experimente, um fiir den Ein-
satz bei HERA umgeriistet zu werden. Damit endete auch die Betriebszeit
des TASSO-Detektors. Noch im November 1986 wurde mit dem Abbau von
Detektorkomponenten begonnen.

Die physikalische Analyse der aufgezeichneten Daten hatte in 1986 verschie-
dene Schwerpunkte. Mehrere Veroffentlichungen erfolgten iiber die Analyse von
Photon-Photon-Reaktionen und Messungen der Lebensdauern schwerer Meso-
nen. Dariiberhinaus wurden die Untersuchungen zur inklusiven Teilchenpro-
duktion fortgesetzt. Die Auswertung der Vorwarts-Riickwarts- Asymmetrie der
Reaktion ete™ — pu' = zum Test des Standard-Modells der elektroschwachen
Wechselwirkung wurde durch Einbeziehen neuer Daten vervollstandigt.

Physikalische Ergebnisse

Die Erzeugung von Hadronen aus Photon-Photon-Wechselwirkungen in der Re- Photon-
aktion ete~™ — eTe~ + Hadronen bietet die Moglichkeit, die Struktur des Pho- Strukturfunktion
tons zu studieren. Wenn eines der beiden Photonen hochvirtuell ist, d.h. iiber

einen grossen Viererimpulsiibertrag verfiigt, kann man die Wechselwirkung als
tiefinelastische Streuung eines Elektrons an einem Photon interpretieren. Unter

den im TASSO-Experiment vorliegenden Bedingungen ist der Wirkungsquer-

schnitt fiir diese Streuung proportional zu der Strukturfunktion F7. Die Funk-

tion hangt von den Variablen Q? und x = Q%/(Q? + W2 ) ab. Hierbei ist Q? das

negative Quadrat des Viererimpulsiibertrages und W.,, die Schwerpunktsener-

gie des yvy-Systems. Das TASSO-Experiment hat die Photon-Strukturfunktion

F; gemessen fiir Q% von 7 (GeV /c)? bis 70 (GeV /c)? mit einem mittleren Wert

< Q% >= 23 (GeV/c)% Die Abbildung 47 zeigt das Ergebnis fiir F] /a, wobei a

die Feinstrukturkonstante ist. Die Mefidaten werden verglichen mit einer Kurve,
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Abbildung 47: Photon-Strukturfunktion F}(x) (der Charm-Anteil ist abgezo-
gen). Die Kurve ist eine QCD-Vorhersage mit Agyg = 150 MeV und einem
hadronischen Anteil.

die aus QCD-Modellvorhersagen gewonnen ist. Aus dem Vergleich ergibt sich
ein Wert fiir den QCD-Skalenparameter von

Agrs = (1401282) Mev

Die Messungen von partiellen Zerfallsbreiten leichter Mesonen in zwei Photonen
bieten die Moglichkeit, die Klassifikation der Mesonen in SU(3)-Multiplets zu
testen. In Photon-Photon-Reaktionen ete™ — e*e™ + M kénnen Mesonen (M)
erzeugt werden, die an zwei Photonen koppeln. Die Produktionswahrscheinlich-
keit ist proportional zu ihrer vy7y-Zerfallsbreite. Im TASSO-Experiment wurde
die Produktion von A;-Mesonen gemessen in der Reaktion

ete” s ete ™+ Ay ;3 Ay — pFrE ; pF - 2ER°

Dazu wurden Ereignisse ausgewahlt mit genau zwei geladenen Spuren und zwei
Photonen. Fiir Ereignisse, bei denen die zwei Photonen eine invariante Masse
ergeben, die im Rahmen der Auflésung mit der eines 7°-Mesons iibereinstimmt,
ist in Abb. 46 die Verteilung der invarianten Massen der Ereignisse dargestellt.
Dabei ist angenommen, dafl die beiden geladenen Spuren Pionen sind. Man
erkennt deutlich ein A,(1320)-Signal iiber einem nichtresonanten Untergrund.
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Abbildung 48: Rekonstruierte Massenverteilung fiir Photon-Paare mit
2 GeV < E,, < 6 GeV aus der Reaktion ete™ — Hadronen bei einer Schwer-
punktsenergie von 34.6 GeV. Kombinatorischer Untergrund ist abgezogen.

Als Ergebnis eines Fits folgt fiir die partielle Zerfallsbreite des A, in zwei Pho-

tonen
T'(Ay — y7) = (0.90 + 0.27(stat.) + 0.16(syst.)) keV
Ein Schwerpunkt der physikalischen Untersuchungen mit dem TASSO-Detektor Inklusive
ist die Bestimmung der Impulsspektren inklusiv erzeugter Hadronen verschie- 7°-Produktion

dener Art in der Reaktion e*e™ — Hadronen. Im Berichtsjahr wurde dieses
Programm fortgesetzt mit der Messung inklusiver 7°-Mesonen bei einer Schwer-
punktsenergie von 34.6 GeV. Die Impulse der nachgewiesenen w% Mesonen
reichten von 0.7 GeV /c bis 17 GeV /¢, der kinernatischen Grenze. Die Photonen
aus dem Zerfall 7 — y+ wurden in den Fliissig- Argon-Kalorimetermodulen des
TASSO-Detektors nachgewiesen. Es wurden zwei Methoden zum Nachweis be-
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Abbildung 49: Der differentielle Wirkungsquerschnitt do /dp fiir
ete™ — 7% + X. Ebenfalls dargestellt ist der Wirkungsquerschnitt

(do(w*)/dp + do(7~)/dp)/2.

nutzt. Fiir 7% Energien E, o < 6 GeV sind die zwei Zerfalls-Photonen beim Ein-
tritt in das Kalorimeter soweit voneinander entfernt, daf} sie getrennt nachge-
wiesen werden konnen. Aus den gemessenen Photon-Energien und
-Richtungen wurden die invarianten yy-Massen rekonstruiert. In Abb. 48 ist
die Verteilung der gemessenen yy-Massen gezeigt fiir 7°-Energien von 0.5 GeV
bis 4.0 GeV. Bei n%-Energien oberhalb 6 GeV kénnen die Zerfalls-Photonen
nicht mehr im Kalorimeter getrennt werden. Die Abtrennung der 7°-Mesonen
von einzelnen Photonen erfolgte in diesen Féllen durch Analyse des Profiles
des elektromagnetischen Schauers. Die Abbildung 49 zeigt den gemessenen
n9-Wirkungsquerschnitt als Funktion des Impulses zusammen mit dem mitt-
leren Wirkungsquerschnitt fiir geladene 7w-Mesonen, wie er frither im TASSO-
Experiment bestimmt wurde. Fiir den Bereich 0.7 GeV < E,o < 17 GeV ergab
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Abbildung 50: (KK~ 7*)-Massenspektrum mit (K*K~)- Paaren, die mit ei-
nem ¢ vertraglich sind. Die gestrichelte Kurve ist das Fitergebnis fiir ein
Ds-Signal und einen Untergrundanteil. Die durchgezogene Kurve enthalt
auflerdem einen Anteil aus D*-Zerféllen.
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Extrapoliert auf den gesamten Impulsbereich ergibt sich eine mittlere Multi-
plizitat von (5.8 4 0.9) 7%-Mesonen pro hadronischem Ereignis bei der Schwer-
punktsenergie von 34.6 GeV.

=1.13+0.18

Seit dem Einbau des hochaufldsenden Vertexdetektors im Jahr 1982 sind die
Messungen der Lebensdauern schwerer Mesonen ein besonderer Schwerpunkt
der Aktivitdt der TASSO-Kollaboration. Im Berichtsjahr wurden zwei Lebens-
dauermessungen von TASSO veroffentlicht, die D% und die Dg-Lebensdauer.
Die Dg-Lebensdauermessung wurde méglich durch die grofie Menge qualita-
tiv guter Daten, die im Laufe des Jahres 1986 aufgezeichnet werden konnten.
Bei beiden Messungen wurden die schweren Mesonen aus ihren gemessenen Zer-
fallsprodukten rekonstruiert. Fir  die D° Mesonen wurde
der Zerfall D** — D® 4 7 * (bzw. D*~ — DO 4+ 7~ ) ausgenutzt. Zunéichst
wurden DO-Kandidaten fiir die Zerfille D° — K—nt, D - K ntntn-
und D® — K~ 7t 7% gesucht. Kombiniert man die Spuren des D°Kandidaten
mit einem weiteren Pion, so ergibt sich wegen der geringen Massendifferenz

Lebensdauer des

D°-Mesons
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Abbildung 51: Verteilung der gemessenen Zerfallszeiten fiir Dg-Kandidaten.
Die Eintrige sind gemafl ihren Fehlern gewichtet. Die Kurve ist das Ergebnis

eines Maximum-Likelihood-Fits.

A =mp. —mpo eine Anhdufung bei kleinen A-Werten fiir echte
(D** — D%r*)-Zerfille. Aus den Spuren der Zerfallsprodukte eines D°-Mesons
wurde ein Zerfallsvertex rekonstruiert. Der Entstehungspunkt des D° ist prak-
tisch identisch mit dem Strahlkreuzungspunkt, da die Lebensdauer des D* sehr
kurz ist. Aus der Kenntnis des Strahlenkreuzungspunktes und des Zerfallsvertex
ergab sich dann die Zerfallslainge und, unter Beriicksichtigung des D° Impulses,
die Zerfallszeit. Ein Maximum-Likelihood-Fit an die gemessenen D°-Zerfille
ergab eine Lebensdauer des D°-Mesons von

oo = (4.3735 £ 0.8) - 1071%

Die Rekonstruktion der Ds-Mesonen erfolgte iiber die Zerfallskette Dg — ¢n™;
¢ — KTK~. Zunichst wurden zwei Spuren mit entgegengesetzter Ladung unter
der Annahme, dafl es sich um K-Mesonen handelte, kombiniert und ein loser
Schnitt M(K*K~) < 1.05 GeV gemacht. Zu den so selektierten ¢-Kandidaten
wurde eine weitere Spur als Pion hinzugefiigt. Fiir solch ein Triplet wurde
versucht einen gemeinsamen Vertex in x, y und z zu finden. War die Wahr-
scheinlichkeit dafiir grofier als 1%, verblieben die Kombinationen zur weite-
ren Analyse, falls x = Exkr/Estram = 0.6 war. Der letzte Schnitt entfernte im
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wesentlichen Dg-Mesonen, die aus Zerfallen von Bottom-Hadronen stammten.
Fir die KtK™-Paare der verbleibenden Kombinationen wurde ein Zwangsfit
auf die ¢-Masse durchgefiihrt. Danach folgte ein wiederholter Vertexfit fiir
die (KtK~7*)-Kombination. Die Abb. 50 zeigt die resultierende Massenver-
teilung fiir die akzeptierten KK7-Kombinationen. Die eingezeichnete gestri-
chelte Kurve ist das Ergebnis eines Fits fiir ein Dg-Signal plus Untergrund.
Die durchgezogene Kurve ist ein analoger Fit unter Beriicksichtigung eines
Beitrages aus den Zerfillen D* —» K*K~ 7% und D* — K¥zt7%, wobei ein
Pion falschlicherweise als Kaon interpretiert wurde.- Kombinationen mit Mas-
sen 1.930 GeV < M(KKr) < 2.01 GeV wurden als Dg-Mesonen akzeptiert. Da-
mit ergab sich ein Verzweigungsverhaltnis fiir den Zerfallskanal Dzsk — ¢7¥ von
(3.34+ 1.6 + 0.4)%. Aus den gefundenen Zerfallsvertices, den Strahlkreuzungs-
punkten und den Impulsen der nachgewiesenen Ds-Mesonen folgt eine Vertei-
lung gemessener Zerfallszeiten. Diese ist in Abb. 51 gezeigt. Die einzelnen
Zerfalle sind darin mit einem Gewicht geméafl ihres Fehlers fiir die Zerfalls-
zeit eingetragen. Die durchgezogene Kurve ist das Ergebnis eines Maximum-
Likelihood-Fits an die einzelnen Zerfalle. Als Ergebnis des Fits ergab sich eine
Lebensdauer fiir das Dg-Meson von

s = (5.7135 £ 0.9) - 107 5

Apparative Verbesserungen

Bei dem 370/E-Emulator handelt es sich um eine Rechenmaschine, die in der
Lage ist, IBM-Maschinen-Code direkt zu verarbeiten. Im Berichtsjahr wurden
zwei weitere Emulatoren fertiggestellt. Zum Ende des Jahres hatte das TASSO-
Experiment sechs 370/E-Emulatoren an die IBM-Anlage angeschlossen, davon
zwei mit 1 MByte und vier mit 2 MByte Speicherkapazitit. Diese Emulato-
ren stellen eine Rechenleistung von 1700 Minuten pro Tag in IBM-Einheiten
dar. Uber 5200 Programme wurden bisher von den Emulatoren ausgefiihrt,
wobei der Trend zu Langlaufern mit Zeiten zwischen sieben und 50 Stunden
Rechenzeit fiihrt.

370/E-Emulatoren
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Abbildung 52: Beispiel fiir ein Ereignis ete™ — BTB~ im ARGUS-Detektor.
Das Ereignis ist vollstindig, d.h. alle Teilchen im Endzustand sind sicht-
bar, bis auf ein Photon, dessen Impulsvektor als im Strahlrohr liegend re-
konstruiert werden kann. Der B~ -Zerfall konnte eindeutig aufgefklart werden:
B~ — D**r~7~ mit D** — D% " und D° - K-n*ntx~. Der B*-Zerfall er-
gibt sich danach zu B* — K*5rt57r 47°.

Die Komplexitit dieses Ereignisses mit 18 geladenen und 7 neutralen Spuren de-
monstriert einerseits die Probleme beim Studium von B-Zerféllen, andererseits
aber auch die Leistungsfahigkeit des Detektors und der Analyse.
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ARGUS-Kollaboration

Beteiligte Institute: DESY, Univ. Dortmund, Univ. Heidelberg, IPP
Toronto, ITEP Moskau, Kansas Univ., Univ. Ljubljana, Univ. Lund, South
Carolina Univ.

Uberblick

Das Jahr 1986 war mit Abstand das bisher erfolgreichste Jahr fiir die ARGUS- Messungen
Kollaboration. In sechs Monaten Mefizeit wurde eine Datenmenge von 102

pb~! gesammelt, im Vergleich zu 70 pb~?! im Vorjahr. Davon entfielen 25 pb~?!

auf die Y(1S)-Resonanz, 45 pb~! auf die Y(4S)-Resonanz und 32 pb~?! auf

das Kontinuum neben den Resonanzen. Der Gesamtdatenbestand von ARGUS

belduft sich nunmehr auf 255 pb~?! bei ca. 10 GeV Schwerpunktsenergie.

Die Analyse der vorliegenden Daten fiihrte zu einer Vielzahl von physikalischen
Erkenntnissen. Die Ausbeute wird am besten demonstriert durch die Anzahl
der Beitrage der ARGUS-Kollaboration zur XXIII. International Conference
on High Energy Physics in Berkeley 1986: 15 Artikel wurden zur Konferenz
eingereicht, in sechs Vortrdgen wurden 18 Resultate von ARGUS vorgestellt.

Der Detektor arbeitete wihrend der ganzen Zeit der Datennahme ohne Pro- Detektor
bleme. Die Vertexkammer war routinemiflig in Betrieb und verbesserte die

Datenqualitat wie vorgesehen. Ein Filterprogramm wurde im Online-VAX-

Computer installiert und reduzierte die Anzahl der auf Magnetband zu spei-

chernden Ereignisse um 30%.

Im Berichtsjahr wurden Planung und Vorversuche zu einer neuen hochgenauen
Vertexkammer fiir den ARGUS-Detektor aufgenommen. Ziel ist es, im Jabr
1988 iiber eine funktionsfahige Kammer zu verfiigen, die es ermoglicht, D- und
B-Mesonen mit Hilfe ihrer Flugstrecken zu identifizieren.

Physikalische Ergebnisse

Im Berichtsjahr wurden sieben Arbeiten in Zeitschriften verdffentlicht, sechs
weitere zur Verdffentlichung eingereicht und zahlreiche vorlaufige Ergebnisse auf
Konferenzen vorgestellt. Auf vier Arbeiten (die Suche nach Gluinos in xp;(P1)-
Zerfallen, eine obere Grenze fiir 2-Quark-Jets im direkten Y(1S)-Zerfall, die
Entdeckung eines angeregten Charm-Zustandes D*°(2420) und die Entdeckung
des Zerfalls D® — ¢ KO9) soll hier nicht mehr eingegangen werden, da vorlaufige
Ergebnisse bereits im Jahresbericht 1985 vorgestellt wurden.
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Abbildung 53: a) Massenverteilung der B-Mesonen-Kandidaten. b) Unter-
grundverteilung zu (a), gewonnen durch Mischung von Spuren aus verschie-
denen Ereignissen.

Die weiteren Publikationen betreffen

— Die Rekonstruktion von B-Mesonen

-~ Eine Messung des Verzweigungsverhaltnisses B — D*~r+

— Die Beobachtung von F-Mesonen aus B-Zerféllen

- Die Beobachtung von D-Mesonen aus B-Zerféllen

— Die Beobachtung von Elektronen aus B-Zerfillen

- Die Entdeckung des Zerfalls F — K* K

- Den Nachweis von Baryonen mit Charm in der ete~ Annihilation
— Den Nachweis von Hyperonen in der et e~ Annihilation

— Die Suche nach exotischen Zerfallen der T(1S)-Resonanz

— Den Zerfall des 7-Leptons in drei geladene Pionen

- Die Entdeckung des Zerfalls 7 — w 7 v

— Die Suche nach Verletzungen der Leptonzahl- oder Leptonflavor-Erhaltung in
7-Zerfallen

- Die Entdeckung der Reaktion vy — w p

Das Hauptarbeitsgebiet von ARGUS ist das Studium der schwachen Wechsel-
wirkung der b-Quarks. Die Beobachtung der schwachen Zerfille von b-Quarks
erfordert die Analyse von Zerfdllen der B-Mesonen. Die Y(4S)-Resonanz zerfallt
iiberwiegend in ein Paar von B-Mesonen und ist daher der geeignete Ort, die
Eigenschaften dieser Mesonen zu studieren. Die einzelnen Zerfallskanéle ha-
ben aber jeweils nur relativ kleine Verzweigungsverhéltnisse; daher sind aus-
gedehnte Mefllaufe bei der Y(4S)-Resonanz erforderlich. Die hier referierten
Arbeiten iiber B-Mesonen beruhen auf einem Datenvolumen von 59 pb~! auf
der Y(4S)-Resonanz, entsprechend 10° erzeugten B-Mesonen.
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Tabelle 1: Verzweigungsverhéltnis fiir fiinf B-Zerfallskanéle bei der
T(4S)-Energie.

Zerfallskanal Signal | Untergrund Verzweigungs-
(Anzahl) | (Anzahl) verhiltnis

I|B°—D*tr- 5 1+1 (0.27 £ 0.14 + 0.10)%

Il | B - D**7~x° 8 443 (1.5+ 0.8 +0.8)%
I | B® = D**r—x—xt 27 12+£5 | (3.3+£09+1.6)%
IV |B~ - D*x—7~ 7 3432 (0.5+0.24+0.3)%

V| B = D"z n n° 24 13+5 (43+1.3+2.6)%

Die Rekonstruktion exklusiver hadronischer Zerfalle von B-Mesonen liefert B - D**nrx

Werte fiir die Massen und Verzweigungsverhiltnisse und ist ein erster wich-
tiger Schritt zum Verstandnis der Eigenschaften von b-Quarks. Da b-Quarks
vorzugsweise in c-Quarks zerfallen, gehen B-Mesonen hauptsichlich in Teil-
chen mit Charm iiber. ARGUS konzentrierte sich aus praktischen Griinden
auf die Untersuchung der Zerfallskette B — D*t n 7!, mit n=1, 2,3, wobei das
D** iiber seinen Zerfall in Dz, die D°-Mesonen iiber vier Zerfallskanile des
Typs D° — Kn 7 nachgewiesen wurden. Aus den 10° bei der Y(45)-Energie
erzeugten B-Mesonen in den Priméardaten konnten schliefllich unter Benutzung
von insgesamt 20 verschiedenen Zerfallskanédlen 40 neutrale B-Mesonen bei ei-
ner Masse von (5278.2 4 1.0 + 3.0) MeV/c? und 32 geladene B-Mesonen bei
einer Masse von (5275.8 + 1.3 4+ 3.0) MeV /c? isoliert werden (Abb. 53). Fiir
finf Zerfallskandle wurde das Verzweigungsverhaltnis bestimmt (Tab. 1). Die
Zerfalle II, III und V wurden von ARGUS zum ersten Mal beobachtet. Die Ver-
zweigungsverhaltnisse fiir I und IV wurden um fast eine Gréflenordnung kleiner
gemessen, als zunachst von CLEO verdffentlicht.

Der Zerfall B — D*~x+, gefolgt von D*~ — D% ~, kann aufgrund kinemati- B° - D*~ #*
scher Besonderheiten dieser Zerfallskette ohne Beobachtung des D°-Mesons und

damit ohne Abhangigkeit vom DO-Zerfall beobachtet werden. Dieser Umstand

wurde benutzt, um eine unabhingige Messung dieses Verzweigungsverhaltnisses

durchzufiihren. Das Ergebnis, (0.35 4+ 0.2 + 0.2)%, ist in guter Ubereinstim-

mung mit dem ARGUS-Resultat aus der vollstindigen Rekonstruktion der

Zerfallskette von (0.27 + 0.14 + 0.1)%.

Angesichts der Schwierigkeiten bei der Messung exklusiver Zerfallskanéle der Ink"“ﬂ-f"e
B-Mesonen, wegen des Uberwiegens vielstufiger Zerfallskaskaden mit hohen B-Zerfalle
Teilchenmultiplizititen (s. Abb. 52) und kleinen individuellen Verzweigungs-

'Hier und im folgenden ist bei Erwahnung einer bestimmten Ladungskombination immer
auch der ladungskonjugierte Zustand gemeint.
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Abbildung 54: Quark-Diagramme zum Zerfall F* — K*K™, a) der Annihila-
tions-Graph, b) der farbunterdriickte, sogenannte Zuschauer-Graph.
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verhdltnissen, kommt der Beobachtung inklusiver Teilchenproduktion beson-
dere Bedeutung zu. Die inklusive Ausbeute von Teilchen mit Charm erlaubt
zum Beispiel direkte Riickschliisse auf das fundamentale Verzweigungsverhalt-
nis r = (b — u)/(b — ¢) fiir den schwachen Zerfall des b-Quarks. ARGUS hat
die inklusiven Ausbeuten von F- und D-Mesonen beim B-Zerfall gemessen.

ARGUS hat die inklusive F-Mesonen-Erzeugung aus B-Zerfallen bei der Y(4S)-
Resonanz heobachtet, wobei die F-Mesonen iiber ihren Zerfall F~ — ¢ 7~ nach-
gewiesen wurden. Aus dem gemessenen Produkt der Verzweigungsverhéltnisse
BR(B — F X) x BR(F — ¢ 7) = (2.4 £ 0.7+ 0.6) - 10~2 kann auf eine Ausbeu-
te von (0.069 % 0.025) F-Mesonen pro B-Zerfall geschlossen werden.

Neutrale D-Mesonen wurden inklusiv iiber den Zerfall D® — K~ 7% nachgewie-
sen, geladene iiber D* — K~ 7*r*. Die vorlaufigen Verzweigungssverhiltnisse
BR(B — D X) ergaben sich zu (49.3 + 6.9+ 7.9)% fiir die neutralen und zu
(26 + 8 + 5)% fiir die geladenen D-Mesonen. Daraus folgt fiir die Summe der
Ausbeuten von D- und F-Mesonen beim B-Zerfall bereits eine Rate von ca.
80%, und dies ohne die Beriicksichtigung von Baryonen mit Charm und héherer
Meson-Resonanzen mit Charm. Die Dominanz des Uberganges (b — ¢) beim
b-Quark-Zerfall ist offensichtlich.

Eine andere Methode, das Verhaltnis r = (b — u)/(b — ¢) zu bestimmen, be-
steht in der Messung der inklusiven Leptonenspektren beim semileptonischen
B-Zerfall. Da die Masse des c-Quarks sehr viel grofier ist als diejenige des
u-Quarks, erstreckt sich das Leptonenspektrum beim Ubergang (b — u) zu
héheren Impulsen als beim Ubergang (b — ¢). Die Anpassung der theoreti-
schen Verteilungen an das von ARGUS gemessene experimentelle Elektronen-
spektrum liefert einen Wert fiir das Verzweigungsverhaltnis BR(B — evX) von
(12.0 + 0.9 + 0.9)% und eine obere Grenze von 12% fiir r. Die Unsicherheit in
der theoretischen Form des Leptonenspektrums begrenzt hier die Genauigkeit
der Aussage.
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Abbildung 55: Das A.-Signal in der Massenverteilung von pK7-Kombinationen.
Die ausgezogene Kurve ist ein Fit fiir Untergrund und Signal an die Daten.

Der Energiebereich um 10 GeV, in dem die ARGUS-Daten gesammelt wur-
den, liegt bequem oberhalb der Erzeugungsschwellen von Teilchen mit Charm.
Die Untersuchung dieser Teilchen gehort damit zu einem wesentlichen Teil des
ARGUS-Mefiprogramms.

Die ARGUS-Kollaboration hat im Vorjahr die Entdeckung des Zerfalls
D — K% bekanntgegeben und ein unerwartet grofies Verzweigungsverhiltnis
dafiir gefunden. Dies war der erste Hinweis auf die Méglichkeit grofler Quark-
Annihilationsbeitrige zum Zerfall von Mesonen mit Charm. Im Berichtsjahr
hat ARGUS nun die Entdeckung eines zweiten Zerfalls dieses Typs veroffent-
licht, nimlich den Ubergang F* — K*0K* (Abb. 54). Das gemessene Verhltnis

BR(Ft — K*°K*)/BR(FT — ¢rt) = 1.44 + 0.37

deutet wieder auf einen unerwartet hohen Beitrag der Quark-Annihilation zum
F-Zerfall hin. Diese Ergebnisse haben zu einer lebhaften theoretischen Diskus-
sion tiber mogliche Ursachen gefiihrt.

Charm-Teilchen

F s K*K
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Abbildung 56: Das Impulsspektrum der Lambda-Hyperonen mit Charm.
Die durchgezogene Kurve entspricht einer theoretischen Parametrisierung;

Xp = p/Pmu-

Die Suche nach Baryonen mit Charm fiihrte im Berichtsjahr zu ersten Resul-
taten. Die ARGUS-Kollaboration veroffentlichte den Nachweis des A.-Baryons
(Quark-Inhalt cud) bei einer Masse von (2281.5 + 3.0 & 2.2) MeV /c?. Die Be-
obachtung erfolgte iiber die Zerfallskanile pK~x+ (Abb. 55) und Axt#+ 7~ mit
den Werten fiir das Produkt Erzeugungswirkungsquerschnittx Verzweigungs-
verhaltnis von (15.6 + 4.3 + 1.6) pb bzw. (7.6 + 2.3 £+ 2.1) pb. Das Impulsspek-
trum der A.-Hyperonen (Abb. 56) dhnelt denjenigen von Mesonen mit Charm,
was darauf hindeutet, dafl das fiihrende Quark bei der Fragmentation auch hier
den grofiten Anteil des Impulses iibernimmt.

Die Messung der Baryonen-Produktion in der e e~ -Vernichtung verspricht Auf-
schliisse iiber das Frithstadium der Fragmentationskaskade, da die Baryonen we-
gen ihrer groflen Masse iiberwiegend im Anfangsstadium der Kaskade erzeugt
werden. ARGUS hat die Erzeugungsraten der Hyperonen A, =7, X7 (1385),
=9(1530), 2~ (Abb. 57) und £° gemessen, was eine Vielzahl von Vergleichen mit
Fragmentationsmodellen erlaubt. Ein interessantes Ergebnis ist dabei die Tat-
sache, dafl mehr als 50% der beobachteten A-Hyperonen aus Zerfillen schwere-
rer Teilchen stammen. Diese Messung unterstreicht die Bedeutung von Zustin-
den grofler Masse im Fragmentationsprozefl. Dariiberhinaus hat sich gezeigt,
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Abbildung 57: Hyperonen-Signale in den ARGUS-Daten. a) Die ge-
messene Massenverteilung von pr~-Kombinationen zeigt ein deutliches
A%Signal. b) Die gemessene Massenverteilung von Ax~-Kombinationen
mit Z7- und ¥X7(1385)-Signal. c¢) Die gemessene Massenverteilung von
Z-n*-Kombinationen mit =°(1530)-Signal. d) Die gemessene Massenvertei-
lung von AK~-Kombinationen mit Q~-Signal.
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Abbildung 58: Die Verteilung der invarianten Massen von ¥ 7~ 7%-Kombi-
nationen beim Zerfall 7= — 7t 7~ 7~ #% zeigt ein deutliches w-Signal.

dafl die Hyperonen, wie bereits frither fiir die Protonen gemessen, beim Zer-
fall der Y(1S)-Resonanz dreimal haufiger auftreten als im benachbarten Kon-
tinnum. Eine iiberzeugende Erkliarung fiir diese Erscheinung steht noch aus.

In einigen theoretischen Modellen sind exotische Zerfalle der T({1S)-Resonanz
moglich, so zum Beispiel der Zerfall in supersymmetrische Teilchen, die im De-
tektor keine Spur hinterlassen, oder der Zerfall in ein Photon und ein Axion, wel-
ches seinerseits in ein et e~ -Paar iibergeht. Die ARGUS-Kollaboration hat nach
diesen Ubergingen unter Benutzung der Zerfallskaskade Y(2S) — =+#~Y(1S),
Y(1S) — ? gesucht. Es wurden keine solchen Prozesse beobachtet und obere
Grenzen fiir ihre Verzweigungsverhiltnisse angegeben.

Der Speicherring DORIS ist eine reiche Quelle fiir 7-Leptonen. In den ARGUS-
Daten sind augenblicklich iiber 200000 77-Paare enthalten. Diese hohe Zahl,
verbunden mit den guten Eigenschaften des Detektors, erlaubt der ARGUS-
Kollaboration die Untersuchung von 7-Zerféllen entweder mit grofier statisti-
scher Genauigkeit oder bis zu kleinen Verzweigungsverhaltnissen.
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Abbildung 59: Verteilung des Winkels ¢ zwischen dem Impulsvektor des einzel-
nen Pions und der w-Zerfallsebene beim Zerfall 7= — wn~v. Die Kurven sind
Vorhersagen fiir verschiedene Werte von Spin und Paritit des wm-Systems. Die
Daten sind mit einem (J¥ = 17)-Zustand vertraglich.

Aus den 1700 beobachteten 7-Zerféllen in drei geladene Pionen wurde das Ver-
zweigungsverhaltnis zu (5.6  0.7)% bestimmt; es ist in guter Ubereinstimmung
mit fritheren Messungen. Der Zerfall wird von p°7~ im (J¥ = 1+)-Spinzustand
dominiert. Das p7 ~-Massenspektrum zeigt ein breites Maximum mit den Ei-
genschaften des A,-Mesons.

Bei der Untersuchung des Zerfalls 7~ — nt7x 7 7% hat ARGUS erstmals
den Zerfall in das Untersystem wmv mit einem Verzweigungsverhiltnis von
(1.5 £ 0.3 + 0.3)% beobachtet (Abb. 58). Dieser Endzustand ist besonders
interessant, denn er kann durch zwei prinzipiell verschiedene Wechselwirkun-
gen erreicht werden, namlich schwache Stréme 1. und 2. Art. Eine Analyse
der Winkelverteilung hat gezeigt, daf sich das wr-System in einem (J¥ = 1-)-
Zustand befindet (Abb. 59), womit der Ubergang durch schwache Stréme 1.
Art allein erklart werden kann.

Gestiitzt auf die grofie Zahl von 7-Zerféllen in den Daten, wurde nach un-
gewohnlichen, neutrinolosen 7-Zerfallen gesucht, die die Erhaltungssatze fiir
Leptonenzahl oder Leptonen-Flavor verletzen wiirden. Es wurden keine solchen
Zerfalle beobachtet, und die bisher bekannten oberen Grenzen hierfiir wurden

T o rtrTrw

T —Wwr v

Suche nach
neutrinolosen

r-Zerfallen
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Abbildung 60: Der Wirkungsquerschnitt fiir die Erzeugung von wr*x~-Kombi-
nationen mit einer Masse W.,, in der Reaktion vy — 27t 27~ 7C.
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um eine Groflenordnung verbessert. Diese Messungen liefern wichtige Randbe-
dingungen fiir die Entwicklung von weiterfithrenden Theorien.

Ein weiteres Feld fiir Untersuchungen mit dem ARGUS-Detektor am Speicher- 1y — wp®
ring DORIS II sind die 77-Wechselwirkungen. Hier wurde im Berichtsjahr der

Proze vy — 2x+ 27~ 70 studiert und erstmals der Endzustand wp® beobachtet.

Kombinationen aus zwei Vektormesonen sind in diesem Zusammenhang beson-

ders interessant, da sie als Zerfallsprodukte von 4-Quark-Zustanden erwartet

werden und sich solche Zustande in y7-Prozessen besonders gut untersuchen

lassen. Der von ARGUS gemessene Wirkungsquerschnitt fiir wp-Erzeugung ist

in Abb. 60 wiedergegeben. Eine Spin-Analyse ist in Vorbereitung.

Die ARGUS-Veroffentlichungen im Jahr 1986 beruhen im wesentlichen auf dem Ausblick
Datenbestand zu Beginn dieses Jahres. Seitdem wurde insbesondere die Menge
der bei der Y(4S)-Resonanz gesammelten Daten und damit die Anzahl der B-
Mesonen in den Daten fast verdoppelt. Es ist zu erwarten, dafl mit dem neuen
Datenbestand weitere interessante Resultate zur Physik der B-Mesonen erzielt
werden konnen. Die Erforschung der Eigenschaften der b-Quarks steht noch
am Anfang. Geniigend ausgedehnte Meflldufe auf der T(4S)-Resonanz und eine
weitere Luminositdtserh6hung von DORIS vorausgesetzt, diirfte ARGUS hier
noch auf Jahre hinaus einzigartige wissenschaftliche Ergebnisse liefern konnen.
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Abbildung 61: Inklusives Photonen-Spektrum von Y(1S)-Zerfallen.
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Abbildung 62: Obere Grenze (90% Vertrauensintervall) fiir den Zerfall
Y(1S) — 4X. Die vertikalen Linien zeigen die kinematischen Schwellen fiir die
Produktion der entsprechenden Fermion-Paare.
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Crystal Ball-Kollaboration

Beteiligte Institute: CALTECH Pasadena, Carnegie-Mellon Univ., DESY,
Univ. Erlangen-Niirnberg, Univ. und INFN Firenze, Univ. Hamburg, Harvard
Univ., Inst. for Nucl. Phys. Cracow, Univ. und NIKHEF Nijmegen, Princeton
Univ., SLAC und Univ. Stanford, Univ. Wiirzburg.

Uberblick

Die Crystal Ball-Kollaboration hat im Jahr 1986 die Messungen am ete™- MefBprogramm
Speicherring DORIS II fortgefithrt. Auf Vorschlag der Crystal Ball-Kollabora-

tion lief DORIS II in der ersten Halfte des Berichtsjahres auf und in der N&he

der T(1S)-Resonanz. Im zweiten Halbjahr wurden auf Vorschlag der ARGUS-

Kollaboration Daten auf und im Bereich der T(4S5)-Resonanz aufgenommen.

Tabelle 2: Meflprogramme und integrierte Luminositdten 1986.

Mefiperiode Mefiprogramm Llpb~1]
Friihjahr ’86 Y(1S) und Scans 15.7
24.01-27.03 Y(1S) + 12 MeV 8.9
Y(1S) und Scans 6.6
Sommer ’86 | Kontinuum unterhalb Y(1S5) 7.9
28.04-23.06 Y(4S) und Scans PAT
Kontinuum unterhalb Y(45) 3.8
Herbst '86 Y(4S) und Scans 31.4
21.07-22.09 | Kontinuum unterhalb T(4S) (4
Summe 1986 182 Tage 95

Die Tab. 2 zeigt die im Berichtszeitraum angesammelten Datenmengen. Dank
des guten Betriebs von DORIS II konnten im Jahr 1986 insgesamt 95pb~!
an Luminositit angesammelt werden. Ein Vergleich mit den entsprechenden
Werten der vorherigen Jahre (1983: 51pb~?, 1984 : 59pb~!, 1985: 54pb~1)
zeigt, mit welcher grofien Effizienz der Speicherring 1986 betrieben wurde.

0,0

Zur weiteren Untersuchung der Zwei-Photon-Erzeugung von 7%#x® wurde ab Detektorstatus
Juni 1986 ein spezieller Trigger mit einer besonders niedrigen Energieschwelle
von 200 MeV installiert, mit dem bis Jahresende eine Datenmenge von 51 pb~?!
akkumuliert wurde. Dank guter Strahlenschutzmafinahmen hat der Detektor
im letzten Jahr nur eine Strahlendosis von 39rad erhalten, wovon 36rad auf

die Mefiperioden fiir Hochenergiephysik entfallen.
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T(1S)-Zerfalle

Seit Beginn des Betriebes von DORIS II hat die Crystal Ball-Kollaboration
480000 Y(1S)-Zerfalle ansammeln konnen, Mit diesem Datenmaterial wurden
Strahlungszerfille sowohl im inklusiv gemessenen Photonenspektrum als auch
mittels vollstandig rekonstruierter Endzustadnde untersucht.

Ein Y(1S)-Strahlungszerfall von besonders grofiem Interesse fithrt zur Erzeu-
gung des Higgs-Bosons. Die Masse dieses bis jetzt unentdeckten Teilchens wird
im Standard-Modell nicht vorhergesagt; es extistiert nur eine untere Massen-
grenze von 7.3 GeV. Die Rate fiir diesen Zerfall wurde von Wilczek bestimmt
zua:

B(Y(1S) — 7+ H) ~ 2 x 1074 x (1 - M§/M3)

Die Abb. 61 zeigt das mit dem Crystal Ball-Detektor aufgenommene inklusive
Photonen-Spektrum. Zur Berechnung der Nachweiswahrscheinlichkeit wurde,
geleitet von den vorhergesagten Zerfallskanélen eines Higgs-Bosons, angenom-
men, dafl X mit einer zur Fermion-Masse proportionalen Kopplung in alle
energetisch moglichen Fermion-Antifermion-Paare zerféllt. Auflerdem werden
Schwelleneffekte beim Uberschreiten der ss-, c¢- und 77-Massen beriicksichtigt.
Die Crystal Ball-Analyse ist die erste ihrer Art, die fiir die Berechnung der
Nachweiswahrscheinlichkeit beide Auswirkungen berticksichtigt.

Da keine Evidenz fiir signifikante Signale vorlag, wurde fiir den Zerfall
T(1S) — X eine vorldufige obere Grenze berechnet. Diese wird in Abb. 62
in Abhéangigkeit von der Masse des produzierten Teilchens X gezeigt. Nur bei
ca. 5 GeV kommt die gemessene Grenze in die Ndhe der gestrichelt eingezeich-
neten Vorhersage von Wilczek. Die Beriicksichtigung von QCD-Strahlungs-
korrekturen erniedrigt allerdings diese Vorhersage um ca. einen Faktor zwei,
angedeutet durch die beiden durchgezogene Linien. Somit erlaubt also diese di-
rekteste aller Methoden zum Auffinden des Higgs-Bosons zur Zeit noch keinen
Ausschlufl dieses Teilchens im untersuchten Massenbereich.

Mit der angegebenen Grenze kann eine im ersten Fiinftel des vorhandenen Da-
tensatzes gefundene Indikation einer Resonanz ausgeschlossen werden. Diese
wurde mit einem Verzweigungsverhiltnis von 0.5% bei einer Masse von
8.3 GeV /c? gesehen. Ein Modell, welches das Verschwinden dieser (-Resonanz
erklaren konnte, basiert auf der Annahme, dafi das { der Grundzustand ei-
nes aus skalaren Quarks gebildeten Zustandes sei. Dieser Grundzustand wiirde
durch den Strahlungszerfall eines angeregten Zustandes angereichert, der sich
nahe der Y(1S)-Resonanz befinde. Um dieses Modell zu testen, hat die Crystal
Ball-Kollaboration im Berichtsjahr zwei Datensdtze bei Schwerpunktsenergien
von M(Y(1S)) 4+ 12MeV /c? aufgenommen. Auch in den aus diesen Daten ge-
wonnenen inklusiven Photonen-Spektren zeigen sich keinerlei Anzeichen fiir das




Crystal Ball

§ T

= | 1

- E L E_ Crystal Ball ]

e 5 TIS) =777 ]

- 5 3

3 & ]

L 3 ':

g5 :
.ok [

0 P TPERL [P TG I S W Y N ST SR N SHRE M L G S M

& 5 6 7 8 9 10

Mrg (GEVIER)  oio

Abbildung 63: Obere Grenze (90% Vertrauensintervall) fir den Zerfall
Y(1S) — 477 als Funktion der invarianten 77-Masse.

(. Somit mufl die 1983 erfolgte Beobachtung des ( als eine statistische Fluk-
tuation angesehen werden.

Erweiterungen des Standard-Modells basieren im allgemeinen auf mehreren T(15) - yr7
Higgs-Dubletts. Dies fithrt dann zu mehreren (neutralen und geladenen) Higgs-

Bosonen. Eine Méglichkeit, die insbesondere in supersymmetrischen Modellen

favorisiert wird, besteht aus zwei Higgs-Dubletts mit unterschiedlicher Kopp-

lung an die schwachen Isospinkomponenten von Quarks und Leptonen.

Es wurde sowohl in 220000 Y(1S)- als auch in 193000 Y(2S)-Zerféllen nach
Ereignissen vom Typ y77 gesucht. Da im Photonen-Spektrum keine signifi-
kanten Signale beobachtet werden, zeigt Abb. 63 als Beispiel die fiir T(15)-
Zerfalle erhaltene vorlaufige obere Grenze. Diese Grenze ist hoher als die fiir
das Ein-Dublett-Modell geltende Vorhersage, kann allerdings benutzt werden,
um das Verhaltnis der Vakuumerwartungswerte der zwei Higgs-Dubletts einzu-
schranken. Die aus Y(2S5)-Zerfallen erhaltenen Ergebnisse, die ersten ihrer Art,
sind von dhnlicher Aussagekraft.

Strahlungszerfélle schwerer Vektormesonen erlauben eine direkte Untersuchung Y(18) — vn, v7',
des Formationsmechanismus und des Gluonen-Inhaltes leichter Mesonen. Diese v f2(1270)
Zerfalle sind auf der J/i-Resonanz sehr genau untersucht worden und haben

zur Entdeckung von zwei gluonischen Mesonen gefithrt. Die auf dem T(1S)

erwarteten Verzweigungsverhiltnisse sind ungefahr 40mal kleiner als die auf

dem J /v gemessenen.

Da der Crystal Ball-Detektor sich insbesondere zum Nachweis vollig neutraler
Endzustande eignet, wurde ausschliefllich nach Strahlungszerfillen in solche
Mesonen gesucht, die hauptsachlich in neutrale Pionen und/oder Eta-Mesonen
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Abbildung 64: Mercatorartige Projektion des Crystal Ball-Detektors mit ei-
nem Monte-Carlo-Ereignis des Typs: Y(1S) — 7', n' — qn°x%, n — 3x° Die
Grofle der Punkte entspricht—in logarithmischer Skalierung—der Energiede-
position in jedem Kristall. Alle zehn Photonen aus dem Zerfall des 5’ bilden
die zusammenhéingende Energiedeposition in der Mitte der Projektion. Das
Strahlungs-Photon hat seine Energie im unteren rechten Teil abgegeben.

zerfallen. Die untersuchten Zerfdlle sind

T(1S) — 1n

Y(18) —»vn' ' — nxlx
T(18) — v£(1270) 1{(1276) — n°x°
T(IS) — 7{2(1720) f2(1720) — 1

T(1S) = X X — 27°

0

wobei die Zerfallskanile 7° — 47, n — 77 und 7 — 37° ausgenuzt werden. X
sei eine schmale Resonanz mit der Breite I' < 100 MeV im Massenbereich
1.0-2.5GeV /c?.

Da der Lorentz-Boost des produzierten leichten Mesons recht hoch ist, werden
alle Photonen aus der Zerfallskette dieses Mesons in einem schmalen Konus zu
finden sein. Abb. 64 zeigt ein typisches, mit Monte-Carlo-Methoden erzeugtes
Ereignis vom Typ Y(18) — 7', ' — n7n°x°. Die Gesamtenergie ist in nur zwei
Regionen deponiert worden. Es ist offensichtlich, daf selbst ein so fein segmen-
tierter Detektor wie der Crystal Ball es nicht erlaubt, alle zehn Photonen des
n'-Zerfalls einzeln zu rekonstruieren um damit die invariante Masse zu berech-
nen. Man kann jedoch zeigen, dafl die Masse des zerfallenden Teilchens direkt
proportional zum zweiten Moment der Energiedeposition ist.

In dem mit dieser Methode erhaltenen invarianten Massenspektrum zeigen sich
keine signifikanten Signale. Die vorldufigen Resultate fiir die oberen Grenzen
der Verzweigungsverhdltnisse B(Y(1S) — y{n, n', £2(1270)}) werden in Tab. 3
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Tabelle 3: Experimentelle Verzweigungsverhéltnisse (in Einheiten von 10~%,
90% Vertrauensintervall) im Vergleich mit theoretischen Vorhersagen und J /4
Messungen.

I(1S)=r+| 0 7 £,(1270)
Crystal Ball | < 23 < 61 < 37
Theorie ~ 2 ~ 11 ~ 4

" J/p >4+ | 8618420150 | 160+ 20

verglichen mit den Werten typischer Vorhersagen und den gemessenen Raten
der analogen J/t-Zerfalle.

Die Meflergebnisse sind noch fast eine Grofenordnung von den theoretischen
Vorhersagen entfernt. Allerdings wird deutlich, dafi die angewandte Methode
sogar mit kleinen Datensdtzen Ergebnisse zu liefern vermag, die deutlich unter
den experimentellen Zerfallsraten des J /¢ liegen. Fiir die zwei weiteren unter-
suchten Kanile ergeben sich vorlaufige obere Grenzen (90% Vertrauensintervall)
von
B(Y(1S) — v+ f,(1720) x B(f; > ) < 7.3 x 10~*
B(T(1S) — 4X) x B(X — 7»%2%) <2x107*

im untersuchten X-Massenbereich zwischen 1.0 und 2.5 GeV /c2.

Die Y(1S)- und Y(2S)-Zerfille wurden auflerdem benutzt, um nach den noch
unentdeckten Spin-Singulett-Zustinden 7y, und 7] zu suchen. Berechnungen
der Hyperfeinstrukturaufspaltung zwischen Y(1S) und m;, ergeben Werte von
ungefahr 20-100 MeV /c2. Da die Y-Resonanzen durch magnetische Dipolstrah-
lung in die Spin-Singulett-Zustinde iibergehen, erwartet man als Signatur mo-
nochromatische Linien in den inklusiven T(nS)-Photonen-Spektren.

Ein Beispiel zeigt das mit dem Y (25)-Datensatz erhaltene Spektrum in Abb. 65.
In der Abbildung sind die fiir die Suche nach m, und 7;, benutzten Bereiche ein-
gezeichnet. Aufler den Ubergéngen zu den xp-Resonanzen zeigen sich keine
weiteren signifikanten Strukturen. Die vorlaufigen oberen Grenzen der Ver-
zweigungverhiltnisse (90% Vertrauensintervall) ergeben sich in Abhangigkeit
von den zu erwartenden Photonen-Ergiebereichen zu:

B(Y(2S) - v+ mn,) <26%, E,= 20— 100 MeV
B(Y(2S) - v+ m) <0.8%, E,=580— 680 MeV
B(Y(1S) - y+m) <1.6%, E, = 20— 100 MeV

Da theoretische Berechnungen deutlich kleinere Raten vorhersagen, sind die
experimentellen Resultate nicht sensitiv genug, um Massenaufspaltungen im
interessanten Bereich zwischen 20 und 100 MeV zu testen.

Suche nach
n und 7,
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Abbildung 65: Inklusives Photonen-Spektrum fiir hadronische Zerfalle der
T(2S)-Resonanz

Y (4S)-Zerfalle

Insgesamt hat die Crystal Ball-Kollaboration seit Beginn des Betriebes von
DORIS II 65000 Y(4S)-Resonanz-Zerfille, entsprechend einer Luminositdt von
91 pb~?!, ansammeln konnen. Dies entspricht 130000 B-Zerfallen, wovon bis
Ende des Berichtsjahres 86000 Zerfdlle analysiert worden sind. Zusétzlich
wurden 18 pb~! Kontinuumdaten zur Bestimmung des nichtresonanten Unter-
grundes herangezogen.

Im Berichtsjahr wurden von der Crystal Ball-Kollaboration erste Ergebnisse
vorgestellt zur Messung des Energiespektrums von Elektronen, die aus semi-
leptonischen Zerfallen des B-Mesons (und damit des b-Quarks) stammen. Das
Elektronen-Energiespektrum des Ubergangs b — e~ 7.u erstreckt sich wegen der
niedrigeren u-Quark-Masse zu hoheren Energien als das entsprechende Spek-
trum des Ubergangs zum c-Quark, b — e~ ¢, wobei theoretisch der letzte Zer-
fall als der dominierende erwartet wird. Das experimentelle Spektrum kann
somit benutzt werden, B(b — e” 7 ,u)/B(b — e #.c), das Verhiltnis der Ver-
zweigungsverhéltnisse zu bestimmen.

Abh. 66 zeigt das vorlaufige Elektronen-Spektrum. Die Interpretation des
Spektrums hangt von der verwendeten Theorie und den darin vorkommen-
den freien Parametern ab. Es wurde das Modell von Altarelli et al. benutzt
und an die Daten oberhalb 1.5 GeV angepafit. Zuerst wurde der Parameter
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Abbildung 66: Energiespektrum von Elektronen aus B-Meson-Zerfallen. An die
Daten ist die Vorhersage von Altarelli et al. angepafit.

bestimmt, der die Fermibewegung des b-Quarks im B-Meson beschreibt, sein
Wert ist (260 + 50) MeV. Die Auswertung der Wahrscheinlichkeitsverteilung
des Verhélinisses der Verzweigungsverhdltnisse ergibt dann folgende vorlaufige
obere Grenze (90% Vertrauensintervall)

B(B — ev.X,)/B(B — erv.X.) < 5.3%

wobei X, . den hadronischen Endzustand aus Zerfdllen in u- bzw. c-Quarks
bezeichnet. Mit dieser Grenze berechnet sich das Verhaltnis der entsprechenden
Kobayashi-Maskawa-Matrixelemente zu |Viu|/|Vie| < 16%.

Zerfalle des 7-Leptons

Seit der Entdeckung des r-Leptons sind viele seiner Eigenschaften sorgfaltig
studiert worden. Dabei hat sich herausgestellt, dafl die Summe der exklusiv
gemessenen Verzweigungsverhaltnisse in ein geladenes Teilchen (+ neutrale)
mit (76.2 £ 2.0)% deutlich kleiner ist als das inklusiv gemessene Verzweigungs-
verhaltnis von (86.6 £0.3)% in ein geladenes Teilchen. Mégliche Kandidaten fiir
noch unbekannte 7-Zerfallskanile sind solche mit 7-Mesonen im Endzustand.
Weitere interessante 7-Zerfalle, die im Standard-Modell verboten sind, sind die
von “Composite Model”-Theorien vorhergesagten Uberginge zwischen Lepton-
Familien. 7-Leptonen werden am Speicherring DORIS in grofier Anzahl in der
Reaktion ete~™ — 777~ produziert. So entsprechen z.B. einer integrierten Lu-
minositit von 100 pb~! ungefahr 110000 produzierte 7-Paare.
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Abbildung 67: Invariante 2-Photonen-Massen in 7-Zerfillen. Photonen, die in
Kombination mit anderen Photonen ein #° liefern, sind entfernt worden.

Um fiir die Zerfélle 7 — ey und 7 — en® eine hohe Nachweiswahrscheinlich-
keit zu erhalten, wird das konventionell zerfallende T semi-inklusiv nachgewie-
sen. Die invarianten Massenspektren des unkonventionellen 7-Zerfalls, M., und
M,0, zeigen keine signifikanten Strukturen bei der 7-Masse. Mit 124 000 aus-
gewerteten 7-Zerféllen ergeben sich folgende vorldufige obere Grenzen an die
Verzweigungsverhiltnisse (90% Vertrauensintervall)

B(r —ey) <34x107*
B(r — er?) < 4.4x107*

Die Grenze fiir T — ey kann benutzt werden, um eine untere Grenze fiir die
Massenskala der “Compositeness” zu erhalten: A/ /a > 65 TeV , wobei « eine
a priori unbekannte Kopplungskonstante ist.

Fiir die Suche nach neuen Zerfallsmoden des 7-Leptons wurde ein Grofteil
der aufgenommenen Daten benutzt, entsprechend 360 000 -Leptonen-Zerfallen.
Fiir Ereignisse mit mehr als zwei Photonen wird die invariante yvy-Masse be-
rechnet. Es zeigt sich bei der 7%-Masse eine starke Uberhéhung, die aus den
Zerfillen 7~ — p~ v, — 7 7%, und 7~ — aJv, — 7 7°7%, stammt. Photo-
nen, die in Kombination mit anderen Photonen ein 7° liefern, werden entfernt,
und es ergibt sich das in Abb. 67 gezeigte vorldufige Spektrum.

Die bei der n-Masse sichtbare Anhéufung von Ereignissen entspricht einer sta-
tistischen Signifikanz von 5.5 0. Ereignisse mit genau zwei Photonen im Endzu-
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stand lieferten das im unteren Teil der Abbildung eingezeichnete (und mit einem
Faktor 5 multiplizierte) Massenspektrum. Beide Spektren werden als Evidenz
fiir den Nachweis des Zerfalls 7 — 1 + 1 geladenes Teilchen + > 1 neutrales
Teilchen interpretiert.

Unter der Annahme, dafl die beobachteten n-Mesonen aus dem Zerfall
T~ — w7~ v, stammen, wurde die Nachweiswahrscheinlichkeit berechnet, und
man erhalt das vorldufige Verzweigungsverhéltnis

B(r~ — 7% v,) = (8£3)%

Mit dieser Messung ist die Summe der exklusiv gemessenen Verzweigungsver-
héltnisse in ein geladenes Teilchen in gutem Einklang mit dem in inklusiven
Messungen bestimmten Verzweigungsverhaltnis.

Zwei-Photon-Reaktionen

Zwei-Photon-Streuexperimente haben sich als wichtiges Mittel fiir Untersu-
chungen des Quarkinhalts leichter Mesonen erwiesen. Im Berichtsjahr hat die
Crystal Ball-Kollaboration Ergebnisse fiir die Reaktionen ete™ — ete 7°x®
und ete” — ete vy vorgestellt. Bei beiden Analysen wurden die gestreuten
Leptonen nicht im Detektor beobachtet.

Die Untersuchung der Reaktionen vy — {7°, 5, 7'} — v wurde im Berichts-
jahr abgeschlossen. Abb. 68 zeigt das invariante 2-Photonen-Massenspektrum,
basierend auf einer Luminositat von 50 pb~1. Deutlich sind drei Anhdufungen
von Ereignissen bei der den Mesonen 7%, 1 und 7' entsprechenden Masse sicht-
bar.

Fiir die drei Mesonen ergeben sich folgende vorlaufige Zerfallshreiten

Fpt_ ey = (7.8 £ 0.4 £0.9)eV
I'payy = (0.5140.02+0.06) keV
Fpayy = (5.0 £0.6 £0.8) keV

Die erstmalig beobachtete 7°-Formation in Zwei-Photonen-Reaktionen an
e*e~ Speicherringen liefert eine Partialbreite in guter Ubereinstimmung mit der
direkten Messung der 7°-Lebensdauer und mit Messungen durch den Primakoff-
Effekt. Bis auf eine Diskrepanz mit der 7-Partialbreitenbestimmung durch
den Primakoff-Effekt sind sowohl die - als auch die n’-Partialbreite in guter
Ubereinstimmung mit anderen experimentellen Ergebnissen.

Im Berichtsjahr wurden erste Ergebnisse der Untersuchung der Reaktion

¥4 — 7%x° im besonders interessanten Bereich kleiner invarianter wr-Massen

von 0.4 bis 2.0 GeV/c? vorgestellt. Da in Born’scher Niherung Photonen nicht

A

Y =2 TT
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Abbildung 69: Massenabhangigkeit des Wirkungsquerschnitts (in willkiirlichen
Einheiten) fiir die Produktion von 7% Paaren in der 2-Photon-Streuung.
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an neutrale Pionen koppeln, erwartet man eine deutlich kleinere 7%z0- als
r+x~-Produktionsrate. Da gleichzeitig der Untergrund aus der Reaktion
vy — putpu~ fehlt, sollte es hier leichter sein, skalare Resonanzen zu finden.

Die Abb. 69 zeigt in willkiirlichen Einheiten den vorldufigen Wirkungsquer-
schnitt o(yy — 7°7°) in Abhéngigkeit von der invarianten 7°7°%-Masse. Deut-
lich sichtbar sind die starke Anregung der f3(1270)-Resonanz und eine sub-
stantielle 7%7%-Produktion bei kleineren Massen. Von der derzeit laufenden
Untersuchung der 7%r%Winkelverteilung erhofft man sich, #%7%Kontinuums-
produktion von der moglichen Resonanzproduktion trennen zu kénnen.
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Hamburger
Synchrotronstrahlungslabor

HASYLAB

Im Hamburger Synchrotronstrahlungslabor HASYLAB wird die vom Speicher- Uberblick
ring DORIS II abgestrahlte Synchrotronstrahlung im Sichtbaren, Ultraviolett,
Vakuum-Ultraviolett und Rontgengebiet des Spektrums fiir Untersuchungen der
geometrischen und elektronischen Struktur der Materie sowie in vielen weiteren
Anwendungen eingesetzt. Eine Auflenstelle des Européischen Labors fiir Mole-
kularbiologie EMBL sowie drei Projektgruppen fiir strukturelle Molekularbio-
logie der Max-Planck- Gesellschaft fiihren an drei Mefiplétzen in der HASYLAB-
Experimentierhalle Untersuchungen zur Aufklirung biologischer Strukturen
durch. Im Jahr 1986 war die Aktivitdt des Labors gepriagt von einer langen,
beinahe kontinuierlich andauernden Laufzeit von DORIS II fiir Experimente,
die am 24. Januar begann und am 3. November endete. Insgesamt wurde der
Speicherring dabei in Hauptbenutzerzeiten fiir ca. 14 Wochen bei 3.7 GeV Elek-
tronenenergie als Synchrotronstrahlungsquelle optimiert und stand fiir ca. 25
Wochen zur Nutzung parallel zur Hochenergiephysik bei 4.7 GeV (13 Wochen)
und bei 5.3 GeV (12 Wochen) zur Verfiigung.

Im April konnte eine weitere Verbesserung der Strahlqualitit durch den Ein-
bau eines zweiten Wiggler/Undulators (W3) erzielt werden. Diese ca. 50 cm
lange magnetoptische Komponente (Miniwiggler, Abb. 71) mit einem periodi-
schen Feld wurde in einem kurzen Stiick zwischen zwei Kriimmungsmagneten
eingebaut und erzielt fiir den VUV /XUV-Bereich einen Intensitdtsgewinn von
etwa einer Groflenordnung in einem engen horizontalen Winkel. Zwei VUV-
Mefplitze konnten den neuen Strahl anschlieflend bereits fiir Experimente nut-
zen. Im September wurde das ehemalige Containerlabor der Fraunhofer-Gesell-
schaft, in den Jahren 1979 bis 1982 zur Entwicklung der Roéntgenlithographie
betrieben und im zuriickliegenden Jahr von HASYLAB iibernommen, zum er-
sten Mal wieder mit Strahlung versorgt. Dieser neue Mefiplatz (Strahl X) wurde
im darauffolgenden Oktober bereits fiir erste Experimente genutzt. Das Labor
wird in Zukunft von HASYLAB vor allem fiir EXAFS-Untersuchungen einge-
setzt, die eine besonders intensive Vorbereitung (z.B. in-situ Katalyseuntersu-
chungen) erfordern. Damit stehen im HASYLAB zur gleichzeitigen Nutzung der
Synchrotronstrahlung insgesamt 27 Mefiplatze zur Verfiigung, an denen durch
wechselnden Aufbau etwa 40 unterschiedliche Instrumente zum Einsatz kommen
(Abb. 70, Tab. 4). Der gesondert erhaltliche HASYLAB-Jahresbericht 1986 mit
mehr als 180 Einzelbeitridgen aus den verschiedenen Disziplinen vermittelt einen
Eindruck von der Fiille der Ergebnisse und der Breite der Einsatzmoglichkeiten
von Synchrotronstrahlung.
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Tabelle 4: Mefiplatze bei HASYLAB (Stand Dezember 1986).

2eV-6eV | 5eV-50 eV 20 eV-1500 eV Rontgenbereich
VISUV HONORMI FLIPPER I ROWI
HIGITI TGM " ROFO (Al)
SEYA HOROW Kleinwinkelstreuung
SUPERLUMI | FLIPPER I KWS II (Polymere)
REFLEKTOMETER | Rontgenteststand I

Kleinwinkelstreuung

KWS I (Biologie) (EMBL)
Proteinkristallographie (EMBL)
EXAFS I (EMBL)

5-Kreis Diffraktometer
3-Achsen-Diffraktometer
ROMO I

EXAFS II

Topographie
Rontgeninterferometer
EDS

Mofibauereffekt
2-Achsen-Diffraktometer
ROMO II

HARWI*
Kleinwinkelstreuung

KWS IIT* (Metalle)

Instrumente, die Mefiplitze im Wechsel nutzen: Wesphoa (SUPERLUMI); Atom-

strahl Uni.

HH und Fluoreszenzmonochromator* (FLIPPER I); Atomstrahl TU Berlin

(TGM); Photodesorption (TGM, HIGITI); CD-Apparatur und Magnetische Modulation
(HIGITI); Stehende Wellenfelder 1I, Oberflichenbeugung/LEED* und Oberflachenbeugung
(ROWI); Pulverdiffraktometer®, ¥-Kreis-Goniometer, Guinierkammera, Phononenstrenung
(Réntgenteststand I); Angiographie (Topographie); Kleinwinkelbeugung (ROFO); Fluores-
zenzanalyse (EDS).
*im Aufbau
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Abbildung 71: Der Miniwiggler W3 vor dem Einbau in den Speicherring
DORIS II. (39632/32)

Der Speicherring DORIS II war im Berichtsjahr von Januar bis November in
Betrieb. Die Hauptbenutzerzeit bei 3.7 GeV mit Elektronen in vier Bunchen
wurde in drei Blocken angeboten (1.04.-28.04., 23.06.-21.07. und 22.09.-3.11.),
wobei die Spitzenstrome bei 100 mA und der mittlere Strom bei ca. 45 mA la-
gen. Ein zuerst fiir Juni geplanter Einbau von Dampfungsantennen in die Hohl-
raumresonatoren, die dazu dienen sollen, die Strahllebensdauer und -stabilitat
zu verbessern und den Strahlstrom zu erhéhen, wurde zuerst auf September und
dann aufgrund von Fertigungsproblemen schliefilich auf den Winder-Shut-down
1986 /87 verschoben. Die dafiir eingeplante Einbau- und Testzeit konnte statt-
dessen fiir Hauptbenutzerschichten genutzt werden. Der Einbau der Antennen
erfolgte dann schliefllich im November, und ihr Test ist fiir 1987 eingeplant.
Die Nebenbenutzerzeit wurde bis zum 26. Mai bei 4.7 GeV und danach bei
5.3 GeV im Einzelbunchmode und kollidierenden e*e™-Strahlen bei Stromen
zwischen 30 und 40 mA gefahren. Sie wurde vor allem von Experimenten, die
zeitaufgeloste Messungen durchfiihren und solchen, die harte Rontgenstrahlung
verwenden, gut genutzt. Insbesondere bei dem 4.7-GeV-Lauf war der mitt-

Experimentier-
betrieb
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lere zeitliche Abstand zwischen zwei Fiilllungen mit ca. 40 Minuten relativ
kurz. Im zweiten Teil der Nebenbenutzerzeit konnte der Abstand zwischen
den Injektionen auf etwa eine Stunde erhoht werden. Wahrend der Hauptbe-
nutzerschichten zeigte sich eine standige Verbesserung der Zuverlassigkeit von
DORIS wihrend des gesamten Jahres, was sich schliefilich in der Oktoberzeit in
Laufzeiten zwischen den Injektionen von bis zu sieben Stunden widerspiegelte.
Die in den vergangenen Jahren durchgefithrten Mafilnahmen zur Verbesserung
der Strahllagestabilitdt durch den Einsatz von Strahllagemonitoren, die direkt
auf die Strahlposition sowie auf den Abstrahlungswinkel des Elektronenstrahls
zurtickwirken, haben die Qualitdt der Daten und Messungen bei vielen Experi-
menten erheblich verbessert. Daher wurde ein Strahllageerfassungssystem zur
Registrierung und Analytik der Strahlinstabilititen aufgebaut, das in Zukunft
wichtige Hinweise darauf geben wird, an welchen Stellen weitere Verbesserungen
notwendig und machbar sind.

Nach dem Einbau des Miniwigglers W3 zeigte sich, dafl erfreulicherweise im
langwelligen Spektralbereich auch die Randfelder der Magnete von DORIS II,
die ein sehr niedriges Magnetfeld aufweisen, zu erheblichen Vorteilen bei gewis-
sen Experimenten fithren kénnen. Die Ausnutzung dieser Randfelder (fringe
fields) fiihrte z.B. bei den Experimenten HONORMI und HIGITI nach dem
Einbau an die neue Position am Miniwiggler bereits zu Intensitdtserhéhungen
von etwa einer Groflenordnung.

Das 1984 beschlossene mittelfristige HASYLAB-Ausbauprogramm wurde auch
im Berichtsjahr weitergefilhrt. Die Rontgenwigglerhalle (Gebaude 25¢ in
Abb. 72) konnte Anfang Mirz bezogen werden. Durch die zusitzliche Stand-
flache konnte die im letzten Jahr entstandene Enge in der Experimentierhalle
ein wenig gernildert werden. Eine weitere Verbesserung erfolgte aber erst nach
Fertigstellung des Anbaus an die Experimentierhalle, der noch im Dezember
des Berichtsjahres bezugsfertig wurde. Hier steht ein grofiler Innenraum fiir
die Vorbereitung von Instrumenten zur Verfiigung, auflerdem eine Reihe von
Biirordumen fiir Gastgruppen sowie eine mechanische Werkstatt, ein Terminal-
raum fiir die Rechnerbedienung und weitere Experimentierlabors zur Vorberei-
tung von Experimenten in der Nahe der Mefiplatze. Die Strahlfithrung fiir den
harten Rontgenwiggler HARWI wurde im Laufe des Jahres in die Konstruktion
und zur Fertigung vergeben, so dafl in der Winterunterbrechung 1986 /87 mit
dem Einbau der wesentlichen Komponenten gerechnet werden kann. Mitte des
Jahres konnte dann mit den Erdarbeiten fiir die Erweiterung des Labor- und
Biirogebdudes und anschlieflend mit dem Rohbau begonnen werden, so daf} fir
die zweite Halfte 1987 mit der Fertigstellung des Geb&audes zu rechnen ist.

Gerade letzteres ist nicht nur zur Linderung der bestehenden rdumlichen Pro-
bleme im existierenden Gebiude notwendig, sondern auch dazu, um die drei
Arbeitsgruppen der Max-Planck-Gesellschaft fiir strukturelle Molekularbiologie
aufzunehmen, die bisher eine vorldufige Unterkunft im Institut fiir Botanik der
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Abbildung 72: Gebaudeplan der Einrichtungen von HASYLAB mit dem
EMBL-Labor. Eingezeichnet sind die zugehorigen Gebdudenummern; die im
Bau befindliche Erweiterung des Biiro- und Laborgebaudes ist strich-punktiert
gezeichnet.

Universitat Hamburg gefunden haben. Weitere Raume werden dazu bendtigt,
um neue Mitarbeiter und Gastgruppen am HASYLAB unterzubringen. Erfreu-
licherweise wurden fiir das Jahr 1986 15 neue Stellen fiir HASYLAB bewilligt
und bis 1988 sollen zusatzlich weitere 15 Stellen folgen, zehn in 1987 und fiinf
in 1988, um somit den im Ausbauprogramm empfohlenen Stand von 58 Stellen
zu erreichen. Ein Teil dieser Stellen konnte bereits im zuriickliegenden Jahr
mit zwei wissenschaftlichen Mitarbeitern, zwei Ingenieuren sowie vier Techni-
kern besetzt werden. Vier neue Stellen gingen dabei zur Verstdrkung in die
allgemeine Infrastruktur von DESY. Die neuen Ingenieure werden in Zukunft
bei der Entwicklung, Wartung und dem Betrieb der Instrumente in der Halle
tatig sein, zwei weitere Techniker werden ein Kristallabor sowie die mechani-
sche Werkstatt betrenen. Dadurch ist abzusehen, daf} nicht nur von HASYLAB
eine intensivere Hilfestellung fir die Experimentatoren in Zukunft vorhanden
sein wird, sondern auch eine verbesserte Infrastruktur zur spezifischen Vorbe-
reitung von Synchrotronstrahlungs-Experimenten zur Verfiigung stehen wird.
Die wertvollen wissenschaftlichen und technischen Beitrdge der einzelnen exter-
nen Arbeitsgruppen bei der Betreuung und Weiterentwicklung der Mefiplatze
und der Methoden werden auch in Zukunft ein ganz wesentlicher Faktor fiir
die lebendige Atmosphére des Labors und fiir den Erfolg bei der Nutzung der
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Abbildung 73: Inelastische Phononen-Streuung von Photonen (rechts) und
Neutronen (links) am Graphit. Schon bei diesen ersten Messungen ist die
Phononen-Linie klar aufgelost trotz eines wesentlich kleineren Streuvolumens
(0.03 cm®) der Probe als bei dem Neutronenexperiment (6 cm®). Die erzielte
Energieauflésung von 47 meV bei 13800 eV Photonen-Energie eréffnet eine
Reihe neuer Anwendungen der inelastischen Photonen-Streuung.

Synchrotronstrahlung sein. Diese Mitarbeit ist fiir das langfristige Konzept
des Betriebes von HASYLAB ebenso wichtig und eingeplant. Das Ausbau-
programm wird in seiner Abwicklung von den kiinftigen Stellenzuweisungen
profitieren und beschleunigt durchgefiihrt werden konnen.

Um auswartigen Arbeitsgruppen das Experimentieren an den EXAFS-Mef-
plitzen zu erleichtern und um sie in die im Labor vorhandenen Auswertepro-
gramme einzufithren, wurde ein einw6chiger EXAFS-Einfiihrungskurs durch-
gefithrt. An den ganztagigen Vorlesungen und praktischen Ubungen nahmen
iiber 50 Wissenschaftler teil.

Die langfristigen Perspektiven fiir Experimente mit Synchrotronstrahlung am
HASYLAB wurden und werden noch weiter untersucht. Ende 1984 hatte
der Verwaltungsrat von DESY sich grundsitzlich zu einer langfristigen Wei-
terfiihrung der Experimente mit Synchrotronstrahlung bekannt und HASY-
LAB ermutigt, in diesem Sinn Entwicklungsmoéglichkeiten zu analysieren. Zur
mittelfristigen Planung, die zundchst die Realisierung einer grofieren Zahl neu-
artiger Wiggler/Undulatoren beinhaltet, entstand das Projekt einer schwach
gekrimmten Umgehung (Bypass) des Hochenergieexperimentes Crystal Ball.
Der Bypass soll bis zu sieben gerade Stiicke von je ca. 5 m Lange fiir den
Einbau von Wigglern und Undulatoren zur Verfiigung stellen. Eine Studie zum
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Bypass wurde eingehend diskutiert und auf ihre Durchfiihrbarkeit untersucht,
wobei insbesondere die durch den Bau von HERA angespannte Aufgaben- und
Personalsituation bei DESY in den Jahren bis 1990 in Betracht gezogen werden
mufite. Der Forschungsbeirat Synchrotronstrahlung hat dem Projekt eine sehr
grofle Bedeutung fiir die Entwicklung der Synchrotronstrahlungs-Aktivitaten
bei DESY im nationalen und internationalen Rahmen zugemessen und empfoh-
len, die Realisierbarkeit eingehend zu iberpriifen. Im Dezember wurde diese
Einschétzung auch vom Wissenschaftlichen Rat bestatigt und mit der Emp-
fehlung verbunden, dieses Projekt bis zum Jahr 1991 zu realisieren. Welche
Wiggler und Undulatoren eingebaut werden und wie die Strahloptik des By-
pass im Detail aussehen wird, soll im Laufe des Jahres 1987 geklart werden.

Aus der Fiille der mit Synchrotronstrahlung im Berichtszeitraum erzielten Er-
gebnisse soll hier als Beispiel fiir neue Entwicklungen das Experiment der Ar-
beitsgruppe unter Leitung von J. Peisl von der Ludwig-Maximilians-Universitat
Miinchen genannt werden, der es zum ersten Mal gelang, die inelastische Streu-
ung von hochenergetischen Photonen an Phononen des Gitters nachzuweisen
(Abb. 73). Auflerdem konnte die Angiographie-Kollaboration die ersten er-
folgreichen Tests der Methode an Hunden demonstrieren, und die M&fibauer-
Gruppe unter der Leitung von E. Gerdau erzielte eine erhebliche Verfeinerung
ihrer Methode, wobei auch die Schwebungen zwischen den Energieniveaus der
Kerne als “quantum beats” sichtbar gemacht wurden.

Die Liste der an der Vorbereitung und Durchfithrung von Experimenten mit der
Synchrotronstrahlung beteiligten Institute weist 128 Institute und 570 Wissen-
schaftler aus.

Ergebnisse

Internationale
Zusammenarbeit
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Abbildung 74: Die neue X11-Strahlfiihrung im EMBL-Gebéaude. Die Synchro-
tronstrahlung tritt im Bild von links ein und wird in drei Richtungen fiir die
verschiedenen Experimente aufgefidchert. (40474/18)
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Europaisches Laboratorium fur
Molekularbiologie EMBL
—Auflenstelle Hamburg—

Die Einrichtungen der Auflenstelle des Europaischen Laboratoriums fiir Mo-
lekularbiologie wurden im Berichtsjahr von mehr als 90 Gastwissenschaftlern
benutzt.

Im EMBL-Gebaude wurde die neue Strahlfithrung X11 fertiggestellt (Abb. 74).
Die fokussierende Optik besteht aus einem gebogenen Kristallmonochromator
und vorjustierten, segmentierten Quarzspiegeln auf einer optischen Bank, die
iber zwei Hebelarme gekriimmt werden kann. Die Abmessungen des Brenn-
punktes sind 0.6 mm x 1.2 mm FWHM (Abb. 75). Ein grofler Vorteil beim
Aufbau dieser neuen kristallographischen Strahlfiihrung ist die automatische
Ausrichtung in den Synchrotronstrahl.

Die hervorragenden fokussierenden Eigenschaften und die einfache Handhabung
machen X11 zu einem besonders effizienten Instrument, um Daten von schwach
streuenden oder im Rontgenstrahl instabilen Proteinkristallen zu sammeln. In
den Monaten August und September lieferte X11 einen hoch-intensiven Strahl,
der sich fiir die meisten proteinkristallographischen Untersuchungen als ideal
erwies.

Kommerzielle 2D-Detektor-Systeme erfiillen nicht zufriedenstellend die Anfor-
derungen fiir Experimente mit Synchrotronstrahlung. Die Entwicklung eines
schnellen 2D-Detektors, eines Datenerfassungssystems und eines allgemein ein-
setzbaren Software-Pakets wurde deshalb fortgesetzt. Ein Test ergab fiir den
Detektor eine Ortsauflésung von 0.3 mm X 0.3 mm FWHM. Ortliche Zahlraten
bis zu 1.5 MHz sind méglich.

Proteinkristallographie: Die Proteinkristallographie-Gruppe hat sich jetzt
auf vier Wissenschaftler vergroflert. Im Haus durchgefiihrte Projekte umfafiten
Untersuchungen an Metallo-Proteinen, Proteasen und an einigen anderen En-
zymen.

Die umfangreichsten Arbeiten wurden von Gastwissenschaftlern am Instrument
X31 durchgefiihrt. Wegen der kleinen Kristallvolumina oder der schwachen
Streuung von groflen Einheitszellen erwies sich fiir einige Projekte (z.B. die
508-Ribosomen-Untereinheit) der Intensititsgewinn am X11 als absolut ent-
scheidend.

Fiir verschiedene Projekte aus den vorhergehenden Jahren wurden weitere Da-
ten gesammelt, wie z.B fiir Riboflavin Synthase, Matrix Porin, Human-Cerulo-

Uberblick

Instrumentelle
Entwicklungen

Experimente
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Abbildung 75: Intensititsverteilung im Fokus der neuen X11-Kristallo-
graphie-Strahlfiilhrung. Fokussiert wird mit einem System von sechs segmentier-
ten Quarzspiegeln in der vertikalen und mit einem gebogenen Monochromator
in der horizontalen Richtung.

plasmin und fiir die 50S-Ribsomen-Untereinheiten.  Untersuchungen an
Trypsin-Substrat-Komplexen und erste Tests des Enraf-Nonius FAST 2D TV
Detektor-Systems wurden von H. Bartunik, MPG Hamburg, durchgefiihrt.
Neue Projekte wurden an der Auflenstelle von Gruppen aus Liege, Groningen,
Berlin, Padova, Basel, Frankfurt, Aarhus und York begonnen.

EXAFS: Die Leistungsfahigkeit des EXAFS-Spektrometers wurde durch ge-
ringfligige Verdnderungen der Soft- und Hardware Komponenten verbessert,
z.B. durch Ausgleichen der vertikalen Strahlbewegungen wihrend der Energie-
verstellung und durch eine stabilere Temperaturregelung des Monochromators.
Fiir ein Testexperiment wurde ein optisches Lumineszenz-System aufgebaut,
das aus einem Kryostat mit integriertem, optischem Monochromator und einem
Photomultiplier besteht. Die Ergebnisse der ersten Messungen an konzentrier-
ten Proben sehen sehr vielversprechend aus.

Messungen wurden an Zink- und Kupferenzymen und an Modellkomplexen in
Zusammenarbeit mit Gruppen aus Miinster, Saarbriicken und Liibeck durch-
gefithrt. Die Vielfachstreuung des Imidazol-Ring-Systems kann jetzt mit in die
Analyse einbezogen werden, sie 1af}t eine zuverldssigere Deutung der Liganden-
Anordnung zu.

Kleinwinkelstreuung—Losungen, Gele und Fasern: Das Auslesesystem
des Flachendetektors wurde verbessert und in seiner Leistung ist jetzt die theo-
retische Grenze erreicht, die—bei dieser Methode—durch die Zeitstruktur von
DORIS II bestimmt wird. Die gegenwartigen Arbeiten haben zum Ziel, die
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Effizienz ohne Einbufle der Auflésung zu verbessern. Es ist jetzt moglich, die
Probe wihrend der Untersuchung in einer vorgegebenen Weise zu bewegen (d.h.
schneller Wechsel zwischen Proben- und Untergrundmessungen).

Eigene Projekte uimfafiten hauptsachlich Untersuchungen an Kromatin und Ke-
ratin. Projekte der auswirtigen Benutzer befafiten sich vorwiegend mit der
dynamischen Anordnung von Aktin, Kollagen, Kromatin, Mikrotubulie und
“histone cores”.

Muskeln: Die “Imaging Plate” (Fuji Photo Film, Japan) wurde sehr erfolg-
reich eingesetzt, um Rontgen-Diffraktionsmuster an kontrahierenden Muskeln
aufzuzeichnen.

Die durchgefiihrten Muskelprojekte konnen in vier Gruppen eingeteilt werden:

Untersuchungen an den in Verbindung mit Aktin entstehenden Reflektio-
nen

Experimente an einzelnen Muskelfasern

|

Zeitabhingige Messungen der Struktur und des Spannungszustandes nach
schrittweiser Veranderung physikalischer oder chemischer Parameter

|

Suche nach Muskelsystemen, die sich besser fiir Strukturuntersuchungen
eignen

Die Untersuchungen wurden von Gruppen im Haus oder in Zusammenarbeit
mit Besuchergruppen durchgefiihrt.
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Theoretische Physik

Phanomenologie

Die Aktivitaten der Gruppe “Theorie”, die im ndheren Zusammenhang mit der
Phanomenologie stehen, hatten 1986 eine Vielzahl von verschiedenen Themen-
kreisen umfaflt, die hier kurz diskutiert werden.

Es wurden die Untersuchungen der QCD-Korrekturen hoherer Ordnung fiir die
Jet-Prozesse in der eTe™-Vernichtung fortgesetzt (DESY 86-038, 86-103, 86-119
und 86-160) ebenso wie die Studien dariiber, wie man die QCD mit schweren
Quarks entweder durch direkte Erzeugung (DESY 86-126) oder in gebundenen
Zustanden (DESY 86-086) testen konnte. In 8hnlichen Untersuchungen wurden
die Eigenschaften von Quark- und Gluon-Jets in Prozessen mit groflen trans-
versalen Impulsen betrachtet (DESY 86-110, 86-132) und ein entsprechendes
Monte-Carlo-Programm entwickelt (DESY 86-131). Die Prozesse mit grofien
transversalen Impulsiibertrigen wurden auch in einer Modell-Feldtheorie un-
tersucht (DESY 86-124) sowie QCD-Summenregeln fiir den (7t — 7~ )-Massen-
unterschied (DESY 86-071) und die chiralen Aspekte der QCD (DESY 86-069).

Eine hochinteressante Frage war dieses Jahr, wie die Positronen-Spitze zu er-
klaren sei, die bei der Gesellschaft fiir Schwerionenforschung GSI in Darmstadt
in Schwerionen-Stofilen gesehen wurde, und ob diese Spitze vielleicht mit den
Axionen zu tun habe. Es wurde eine neue Variante des Axion-Modells ent-
wickelt (DESY 86-013), die die Beobachtungen bei der GSI beschreiben kann
und auch die frither bekannten Schranken fir Axionen erfiillt. Leider wurde
dieses Modell spiater von neuen Experimenten ausgeschlossen, in denen seltene
Pionen-Zerfalle beziehungsweise Uberginge zwischen Kern-Niveaus gemessen
wurden. Auch die Resultate neuerer Strahl-Dump-Experimente mit Elektronen
sprachen gegen das Modell (DESY 86-054). Eine andere Erklarung der GSI-
Phénomene basierte auf Zwei-Photon-Wechselwirkungen; sie hat sich aber auch
als unhalthar erwiesen (DESY 86-157). Unter dem Einflufl dieser negativen
Resultate mit sichtbaren Axionen wurden einige Eigenschaften von Modellen
mit unsichtbaren Axionen untersucht. Insbesondere wurden diese Modelle mit
Modellen in Verbindung gebracht, in denen leichte Neutrinos natiirlicherweise
auftreten (DESY 86-090, 86-141). Denkbare Moglichkeiten fiir die Beobachtung
dieser unsichtbaren Teilchen wurden betrachtet (DESY 86-156).

Die Rolle der Pinguin-Diagramme fiir die (AI = j)-Regel (DESY 86-164) und
die CP-Verletzung im (K — K)-Komplex (DESY 86-036, 86-053, 86-140) wur-
den geklart, und es wurden einige Pinguin-Beitrige héherer Ordnung fiir die
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(K — K)-Mischung berechnet (DESY 86-135). Die Zerfallseigenschaften der
Charm-Baryonen wurden untersucht und Voraussagen fiir die Lebensdauer-
Unterschiede gemacht, wobei die Interferenz-Effekte sorgféltig beriicksichtigt
wurden (DESY 86-093). Die Wichtigkeit dieser Effekte wurde zusammen mit
der Rolle der Colour-Faktoren auch in anderen Charm-Zerfillen betont (DESY
86-116). Es wurde gezeigt, dafl es Schranken fiir die t-d und t-s Matrixelemen-
te der Quark-Mischungs-Matrix gibt, wenn der mégliche Hinweis auf (B — B)-
Mischung bei den pp-Speicherring-Experimenten beriicksichtigt wird (DESY
86-108). Die Struktur der schwachen Stréme, die dieser Quark-Mischungs-
Matrix entsprechen, wurde ebenfalls untersucht (DESY 86-040).

Der Physik, die bei den im Bau befindlichen Grofi-Beschleunigern (LEP und
SLC fiir Elektron-Positron und HERA fiir Elektron-Proton) eine Rolle spielen
wird, wurde grofie Aufmerksamkeit geschenkt. Insbesondere wurde eine sehr
sorgfaltige Untersuchung der physikalischen Moglichkeiten durchgefiihrt, die
eine Erweiterung von LEP fiir ./s = 200 GeV bringen wiirde (DESY 86-018, 86-
075). Die Wichtigkeit des Prozesses ete~ — W+ W~ fiir den Dreieichfeldvertex
wurde besonders hervorgehoben (DESY 86-058, 86-123). Es wurden auch all-
gemeinere Untersuchungen der Physik bei LEP und SLC durchgefiihrt (DESY
86-032, 86-041, 86-139 und 86-163). Starkes Interesse fanden die moglichen
QED-Hintergrund-Prozesse bei der Neutrino-Zahlung am Z°, die durch den

. Prozefl e*e~ — vy zustande kommen (DESY 86-062, 86-114). Ferner wurden

die Strahlungskorrekturen fiir die hochenergetische Bhabha-Streuung (DESY
86-165) sowie die Effekte von standard und nicht-standard Higgsbosonen in den
SU(2) x U(1) elektroschwachen Strahlungskorrekturen studiert (DESY 86-047,
86-049 und 86-092). Die allgemeinen theoretischen Erwartungen fiir die Physik
bei HERA wurden betrachtet (DESY 86-022), und es wurde die Empfindlich-
keit von HERA fiir mogliche neue, noch unentdeckte Phanomene diskutiert. In
diesem Zusammenhang spielten zwei Falle eine besondere Rolle: die Erzeugung
von Lepto-Quarks bei HERA (DESY 86-150) und die Effekte von méglichen
neuen Eichbosonen in Elektron-Proton-Stoflen in dem HERA-Energiebereich
(DESY 86-127). Die Effekte von diesen neuen Eichbosonen wurden auch fiir
andere Speicherringe betrachtet (DESY 86-167). Einige mdgliche Signale exoti-
scher Physik an den bestehenden Speicherringen wurden studiert: die Gauginos
am SPS (DESY 86-019) und ein mdgliches Signal fiir ein sehr schweres Quark
an PETRA (DESY 86-017).

Fiir die mogliche Physik jenseits des Standard-Modells der starken und elek-
troschwachen Wechselwirkungen wurden allgemeine Szenarien betrachtet und
untersucht (DESY 86-083). Die Idee der zusammengesetzten Quarks und Lep-
tonen wurde weiter verfolgt (DESY 86-010). Wenn auch die W-Bosonen aus
Konstituenten zusammengesetzt sind, was sehr ausgekliigelte Modelle erfor-
dert (DESY 86-101), ist es moglich, starke Einschrinkungen fiir die Energie-
skala abzuleiten, bei der die Konstituenten zur Erscheinung kommen. Dies
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folgt aus der Starke der Selbst-Kopplung der W-Bosonen (DESY 86-055). Die
Phénomenologie verschiedener Modelle, deren Inspiration aus der Super-String-
Theorie stammt, wurde studiert (DESY 86-138). Schwerpunktmaéfiig wurden
die Beitrdge behandelt, die in diesen Modellen fiir das anomale magnetische
Moment des Myons und fiir das elektrische Dipol-Moment der Fermionen ent-
stehen (DESY 86-111, 86-149). Es wurde versucht, diese Vorstellungen auf
die Losung des Solar-Neutrino-Problems anzuwenden (DESY 86-112). Die
moglichen Muster der Fermion-Massen und der Fermion-Mischung, die aus
Theorien in héheren Dimensionen folgen, wurden untersucht (DESY 86-031,
86-033, 86-076) sowie die phanomenologischen Signale von Teilchen mit halb-
zahliger Ladung, die in solchen Theorien vorkommen kénnen (DESY 86-030).
Zu einigen anderen, mehr theoretischen Aspekten der Theorien in héheren
Dimensionen gehoren die Fragen nach der klassischen Stabilitdt der sponta-
nen Kompaktifikation (DESY 86-080), nach einer moglichen Zeitabhidngigkeit
der kosmologischen Konstanten (DESY 86-146) und danach, ob diese Theorien
in hoheren Dimensionen auch eine Inflations-Epoche des fritheren Universums
erméglichen (DESY 86-122) ebenso wie nach einem méglichen Mechanismus
fiir die natiirliche Einstellung der Anfangsbedingungen der Inflation (DESY
86-059).

Quantenféldtheorie

Auch in diesem Berichtsjahr war ein wichtiges Ziel der Forschung sowohl in der
Gruppe “DESY-Theorie” als auch im II. Institut fiir theoretische Physik der
Universitdt Hamburg die Erweiterung der Kenntnisse der Quantenfeldtheorie.

In den letzten zehn Jahren hat die Bedeutung der numerischen Monte-Carlo-
Rechnungen im Rahmen der Gitterregularisierung weltweit deutlich zugenom-
men. Um diese Rechnungen besser planen und interpretieren zu kénnen, sind
umfangreiche analytische Studien notwendig. Ein wichtiges Problem ist die
Abhéngigkeit der numerischen Resultate von dem nicht sehr grofien Volumen
des Gitters. Als Fortsetzung fritherer Arbeiten wurde der allgemeine Rah-
men fiir die Beriicksichtigung dieser Gittergrofieneffekte formuliert. Insbe-
sondere wurde die Volumenabhéngigkeit des Zweiteilchenspektrums durch die
Streuamplitude ausgedriickt. Dies eroffnet eine neue Moglichkeit fiir die nu-
merische Bestimmung der niederenergetischen Streuung auf dem Gitter (DESY
86-034). Das niederenergetische Spektrum der SU(3)-Eichtheorie in einem phy-
sikalisch kleinen Volumen wurde mit Hilfe einer Schwachkopplungsentwicklung
berechnet (DESY 86-109). Die Schwachkopplungsentwicklungen bieten im all-
gemeinen eine Méglichkeit fiir die Berechnung verschiedener Eigenschaften der
Quantenfeldtheorie-Modelle in bestimmten Bereichen des Parameterraumes.
Eine neue Methode fiir Schwachkopplungsentwicklungen wurde formuliert, die
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eine Ahnlichkeit mit der Feynman’schen Stérungstheorie hat. Der grofie Vor-
teil dieser neuen Entwicklung ist ihre bewiesene Konvergenz (DESY 86-148).
Eine andere Art von Schwachkopplungsentwicklungen wurde im SU(2)-Higgs-
Modell verwendet, um den Einflul der Eichkopplung auf das kritische Verhalten
der rein skalaren Theorie zu bestimmen. Die zentrale Frage in diesem Zusam-
menhang ist, ob die bekannte Trivialitit des Kontinuumslimes der skalaren
¢*-Theorie auch nach der Einschaltung einer schwachen Eichkopplung weiter
besteht. Die Resultate zeigen, dafl die Antwort auf diese Frage wahrscheinlich
affirmativ ist (DESY 86-016 und DESY 86-143). Weitere analytische Rech-
nungen wurden im Limes starker Eichkopplung im SU(N)-Gitter-Higgs-Modell
(DESY 86-085) und im Limes schwacher Kopplung in der reinen Gittereich-
theorie mit der semiklassischen Naherung durchgefiihrt (DESY 86-096). Die
Starkkopplungsentwicklung kombiniert mit der Hopping-Parameterentwicklung
ermoglicht auch eine qualitative Berechnung des Hadronen-Spektrums auf dem
Gitter. Diese bekannte Methode wurde fiir das Mesonen-Spektrum im Rahmen
der Dirac-Kahler-Formulierung von Gitterfermionen verwendet. Die Bedeutung
der Dirac-Kahler-Formulierung liegt in der klaren geometrischen Interpretation
und in der direkten Verwendung moderner mathematischer Konzepte (DESY
86-044).

Eine vielversprechende Moglichkeit fiir die Losung der Probleme des Kontinu-
umslimes ist die Block-Spin-Prozedur. Als Fortsetzung von fritheren Arbei-
ten wurden auf diesem Gebiet Fortschritte in der Lésung von wichtigen Teil-
problemen erreicht. Eine neue Methode wurde fiir die numerische Simulation
von Gitterfeldtheorien entwickelt. Diese Methode ist anwendbar auch fiir Sy-
steme, deren Hamiltonfunktion kleine nichtlokale Korrekturen enthilt (DESY
86-037). Auch die allgemeinen Eigenschaften der dielektrischen Gittereichtheo-
rien wurden weiter untersucht (DESY 86-127). Im Zusammenhang mit der
Gitterregularisierung hat eine neue Formulierung der Gitterfeldtheorie, die so-
genannte stochastische Quantisierung, an Bedeutung gewonnen. Im Rahmen
der stochastischen Quantisierung wurde eine neue Phasenraum-Formulierung
ausgearbeitet (DESY 86-151) und gezeigt, dal die Fermion-Anomalien in den
Ward-Identititen korrekt dargestellt werden (DESY 86-153).

Die numerischen Rechnungen in Gitterfeldtheorien hatten ein grofies Gewicht
in der Forschungsaktivitdt der Gruppe “Theorie”. Im SU(2)-Higgs-Sektor des
Standard-Modells wird mittels der numerischen Simulation ein besseres Ver-
standnis der spontanen Symmetriebrechung angestrebt. Besonders interessant
sind dabei die numerischen Rechnungen bei schwacher Eichkopplung, weil dies
den physikalischen Verhéltnissen im Standard-Modell am ehesten entspricht. Es
wurde gezeigt, dafl die numerischen Monte-Carlo-Rechnungen auch in diesem
Bereich moglich sind. Fiir die obere Schranke des Verhaltnisses der Higgsboson-
Masse zur W-Boson-Masse wurde eine erste Abschitzung gegeben, die etwa bei
8-9 liegt (DESY 86-143). In den Higgs-Modellen verdienen die Eigenschaften
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der Phaseniibergiange eine grofie Aufmerksamkeit. Um die Phaseniiberginge
besser zu verstehen, ist es sehr niitzlich auch die einfachsten Higgs-Modelle zu
studieren. Dazu gehort das Z;-Higgs-Modell, dessen Phaseniibergang zwischen
der Phase mit freien Ladungen und der Phase mit Ladungsabschirmung un-
tersucht wurde. Es stellte sich heraus, dafi dieser Phaseniibergang von zweiter
Ordnung ist (DESY 86-003). In der Nahe von Phaseniibergingen sind be-
stimmte Ordnungsparameter niitzlich, um die physikalischen Eigenschaften der
verschiedenen Phasen besser charakterisieren zu kénnen. Eine Reihe von Ord-
nungsparametern wurde in Gittereichtheorien mit Materiefeldern vorgeschlagen
und getestet (DESY 86-144). Die numerische Untersuchung der Scalingeigen-
schaften in der reinen SU(2)-Gittereichtheorie wurde fortgesetzt. Die deutliche
Abweichung vom asymptotischen Scaling und Scaling im allgemeinen wurde in
neueren und genaueren Rechnungen bestitigt (DESY 86-065). Die topologische
Suszeptibilitdt wurde sowohl in der SU(2)- als auch in der SU(3)-Eichtheorie
untersucht. Fiir die Berechnung der topologischen Ladung in SU(2) wurde ein
neuer Algorithmus entwickelt, der wesentlich schneller ist als die bisher bekann-
ten Algorithmen. Dies erméglicht eine deutlich genauere Bestimmung der to-
pologischen Suszeptibilitit (DESY 86-082 und DESY 86-099). Die Berechnung
der topologischen Ladung in SU(3) ist schwieriger, aber durchfithrbar (DESY
86-107). Zur Zeit ist die schwierigste Aufgabe in der numerischen Simulation
von Gittereichtheorien die Beriicksichtigung der dynamischen Effekte von leich-
ten virtuellen Quark- Antiquark-Paaren. Um diese Schwierigkeit zu iiberwinden
wurden in letzter Zeit, neben den Monte-Carlo-Methoden, auch Systeme von
stochastischen Differenzengleichungen eingefiithrt. Eine solche Moglichkeit ist es
im Rahmen der stochastischen Quantisierung die Langevin-Gleichungen zu be-
nutzen. Die Algorithmen, in denen die Anderung der Feldvariablen zu héheren
Ordnungen beriicksichtigt wird, sind besonders vorteilhaft, aber eine genaue
Rechnung mit leichten dynamischen Quarks bleibt immer noch sehr aufwendig
(DESY 86-006 und DESY 86-021). Im Rahmen der numerischen Monte-Carlo-
Simulationen wurden auch ausfiirliche Rechnungen in 1- und 2-dimensionalen
Quanten-Spin-Systemen durchgefithrt (DESY 86-154). Eine neue Methode fiir
die Monte-Carlo-Simulation von Zufallswegen und Zufallsflichen wurde ent-
wickelt und im Fall von planaren Zufallsflichen ausprobiert (DESY 86-134).

Weiterhin genossen die Untersuchungen der allgemeinen Struktur der Quan-
tenfeldtheorie besondere Aufmerksamkeit. Es wurde eine allgemeine Formu-
lierung der Quantenfeldtheorie gegeben, die die Beriicksichtigung der Kovari-
anz beziiglich der allgemeinen Relativitdtstheorie ermoglicht (DESY 86-066).
Im Zusammenhang mit den lokalen Feldalgebren wurden die universelle Struk-
tur (DESY 86-158), die Spektrumeigenschaften der wohl-lokalisierten Zustande
(DESY 86-011) und die Konvergenz der lokalen Ladungen (DESY 86-162) un-
tersucht. Ein wichtiger neuer Trend ist die Erforschung der Quantenfeldtheorie
von ausgedehnten Objekten, inshesondere der multidimensionalen Strings. Das
Ziel dabei ist die Formulierung einer konsistenten Theorie der Quantengravi-

Struktur der Quan-

tenfeldtheorie
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tation; bevor das erreicht wird, sind aber noch viele allgemeine Fragen, auch
auflerhalb des gewohnlichen Rahmens der Quantenfeldtheorie, zu klaren. Eine
solche Frage ist z.B. die Invarianz beziiglich Reparametrisierungen. Fiir die
Quantisierung von geschlossenen nicht-wechselwirkenden bosonischen Strings
wurde eine reparametrisierungs-invariante Wirkung konstruiert (DESY 86-045).
Die Renormierungseigenschaften der zweidimensionalen Feldtheorie wurden be-
trachtet, die fiir die Beschreibung der masselosen Zustinde von bosonischen
Strings wichtig sind (DESY 86-064).

Es wurden auch verschiedene andere Fragen der Quantenfeldtheorie unter-
sucht. Unter anderem wurde gezeigt, dafl das chirale Schwinger-Modell in
zwei Dimensionen konsistent quantisiert werden kann, trotz der Anwesenheit
von Fermion-Anomalien (DESY 86-145). Die Entwicklung des effektiven Po-
tentials nach der Zahl der kovarianten Ableitungen wurde fiir allgemeine ska-
lare Theorien abgeleitet. Die Temperatur-Abhéngigkeit in den nichtlinearen
Sigma-Modellen wurde mit dieser Methode bestimmt (DESY 86-152). Ein Zu-
sammenhang zwischen dem Gaufi’schen Gesetz fiir geladene Zustande und der
Infrarot-Sigularitat-Struktur wurde abgeleitet (DESY 86-035), und es wurde
eine neue Methode fiir die Berechnung der niedrigen Energieniveaus in einfa-
chen quantenmechanischen Systemen entwickelt (DESY 86-048).
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Abbildung 76: Nachstimmen des DESY III-Cavities.
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Abbildung 77: Digitales Nachstimmen.
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Technische Entwicklungen
und Dienste

Elektronik-Entwicklung

Der Simulationsrechner fiir die Untersuchung von der Strahleigenschaften in Beam Orbit
Speicherringen wurde im Berichtsjahr fertiggestellt und an die Benutzer iiber- Simulationsrechner
geben. Das System besteht aus einer PCS-Workstation (Host), auf der die
Anwendungsprogramme erstellt werden, sowie aus zehn Prozessoren mit schnel-

ler Arithmetik, die als Targetmaschinen den auf dem Host entwickelten Code

ausfithren. Die Kommunikation zwischen Host und Targets geschieht iiber eine

von der Gruppe “Elektronik-Entwicklung” entwickelte Mailbox, in der die Tar-

getprogramme sowie auch die Ergebnisse der Rechnungen stehen.

Die Programme zur Bahnsimulation im HERA-Ring beriicksichtigen etwa 850
lineare Elemente (von Dipolen und Quadrupolen) sowie 800 nichtlineare, die im
Ring aufgestellt sind. Ein Umlauf benétigt etwa 250 000 doppelt genaue Gleit-
kommarechnungen, hauptsachlich Multiplikationen und Additionen. Der Al-
gorithmus verwendet vorwiegend Horner-Schema-Polynomberechnungen. Dazu
wird der erste Operand aus dem Speicher geholt, der zweite aus einem Register-
file, die arithmetische Operation ausgefiihrt und das Ergebnis ins File zuriick
geschrieben. Am Ende einer Horner-Schema-Kette wird das Endergebnis in
den Speicher geschrieben. Eine zehnfache Horner-Kette wurde zu 38 us in-
klusive Speicheroperationen gemessen, d.h. eine arithmetische Multiplizier-/
Addieroperation dauert im Mittel 3.8 us inklusive Speicheroperationen.

Jeder Prozessor kostete 20 TDM, die Workstation 40 TDM, das gesamte Sy-
stem also etwa 250 TDM, was im Hinblick auf die erreichte Leistung verniinftig
erscheint.

Protonen, die als H™ -lonen in dem Linearbeschleuniger LINAC III auf etwa 1/3 Digitale Regelung
der Lichtgeschwindigkeit gebracht werden, werden in das Synchrotron DESY III an DESY IIl
eingeschossen und dort auf etwa 0.99 ¢ weiter beschleunigt. Wegen dieser Ge-
schwindigkeitsénderung mufl die Hochfrequenz am Cavity von etwa 3.27 MHz

wahrend des Einschusses auf etwa 10.35 MHz wahrend der Auslenkung erhoht

werden. Diese Anderung erzeugt ein VCO (voltage controlled oscillator) iiber

ein Frequenzprogramm, das aus der in einer Spule induzierten Spannung ge-

wonnen wird, die sich auf einem Referenzmagneten befindet. Um das Cavity

mit dieser Frequenzmodulation in Resonanz zu bringen, wird durch eine Nach-

stimmung die Induktivitidt des Resonators gedndert. Dies erreicht man durch

Andern der Vormagnetisierung von im Cavity befindlichen Ferriten in einer
stromdurchflossenen Spule.
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Die Nachstimmung geschieht durch eine Kombination einer Steuerung und ei-
ner Regelung (Abb. 76). Die Spannung am VCO, der die variable Frequenz
erzeugt, wird benutzt, um den Basisstrom in die Spule zu schicken (Steue-
rung). Gleichzeitig wird die Phase der HF am Eingang und am Ausgang des
Senders gemessen und die Differenz +A¢ gebildet. Ist die Cavityfrequenz mit
der vom VCO erzeugten in Resonanz, hat A¢ einen konstanten Wert, z.B. 180°.
Sind die beiden nicht in Resonanz wird £+A¢ # 0. Durch eine entsprechende
Stroméanderung + Al in der Spule wird versucht, die Resonanz zu erreichen und
damit A¢ = 0 werden zu lassen (Regelung).

Beide Strecken werden digital aufgebaut (Abb. 77). Die VCO-Spannung, die
der Steuerfrequenz proportional ist, wird in einem ADC digitalisiert, ebenso
+A¢. Beide Werte werden iiber ein Rechnerprogramm in einen Basisstrom I
und einen Regelstrom +A I umgerechnet und iiber einen DAC an den Strom-
treiber geschickt, der den erforderlichen Leistungsstrom zwischen 200 und 3000
A erzeugt und damit die L-Anderung bewirkt.

Im Jahr 1986 entwickelte die Gruppe “Elektronik-Entwicklung” das Konzept
und den Steuer-/Regelalgorithmus.

Digitale Datenerfassung
Service- Wie in jedem Jahr wurde ein grofier Teil der Zeit fiir die Durchfithrung von
Tatigkeiten Service-Tatigkeiten auf den Gebieten der digitalen Datenerfassung aufgewen-

det. Insbesondere sind hier zu erwahnen:

- Wartung und Reparatur von Prozefirechnern

Wartung von Magnetplatten

Reparatur von Peripheriegerdten, wie Floppy Disk u.s.w.

Pflege und weiterer Ausbau des EXP-Online-Netzes

— Installation von weiteren PADAC-Crates

CAD-System Die Pflege des Leiterplatten-Entwicklungssystems sowie die Einweisung neuer
Benutzer wurde weiterhin von der Gruppe “Digitale Datenerfassung” durch-
gefithrt. Die sechs vorhandenen Graphik-Arbeitsplatze arbeiten mit hoher Aus-
lastung. Ein weiterer Rechner wurde installiert, so dafl sich nur noch jeweils
zwei Arbeitsplatze eine CPU-Einheit teilen miissen.

Service-Rechner Die starke Auslastung des Service-Rechners (VAX 750) der Gruppe “Digitale
Datenerfassung” durch andere Gruppen machte die Installation einer weiteren
Platte erforderlich. Der zunehmenden Ausbreitung der Programmiersprache
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“C” wurde durch die Installierung eines C-Compilers fiir die VAX Rechnung
getragen.

Von dem im vorigen Jahr entwickelten PADAC-Mikrocomputer (NS32016) PADAC-
wurden die ersten 25 Exemplare produziert und bei verschiedenen Gruppen Mikrocomputer
(HERA-Kontrollen, HERA-Experimente) zum Einsatz gebracht. Weitere 50

befinden sich in der Produktion.

Die neue Cross-Software des Herstellers wurde auf der VAX installiert und von
der Gruppe “Digitale Datenerfassung” um einen Multitasking-Kernel erwei-
tert. Zur Zeit stehen Compiler fiir die Programmiersprachen C, PASCAL und
FORTRAN-77 zur Verfiigung.

Die Hardware-Entwicklung fiir das lokale Netzwerk FPSS wurde abgeschlossen. Lokale Netzwerke
Auf dem intelligenten Interface, das auf dem oben erwahnten VAX-Mikrocom-
puter basiert, wurde das “Xerox Internet Transport Protocol” implementiert.
Hierbei handelt es sich um ein Protokoll fiir lokale Netzwerke mit hoher Daten-
sicherheit und geringem Overhead, das die Level 1-4 des ISO-Modells abdeckt.

Die bisherige Mitarbeit der Gruppe “Digitale Datenerfassung” an den Arbeiten ° HERA-Kontrollen
fir das HERA-Kontrollsystem wurde verstirkt fortgesetzt. Neben der Beteili-

gung an der Konzipierung des Gesamtsystems wurden mehrere fiir die Reali-

sierung notwendige PADAC-Module entwickelt.
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Bibliothek und Dokumentation

Uberblick

Die Gruppe “Bibliothek und Dokumentation” hat die Aufgabe, die von den Aufgabe
DESY-Wissenschaftlern, -Ingenieuren und -Technikern benétigte Fachlitera-

tur zu sammeln, zu katalogisieren/dokumentieren und bereitzuhalten; insbe-

sonders geht es darum, die weltweit erscheinende Literatur zur Hochenergie-/
Teilchenphysik, zur Quantenfeldtheorie und zur Beschleunigertechnik méglichst

vollstandig zur Verfiigung zu stellen und maschinenlesbar zu erfassen.

Die Literaturstellen werden seit 1963 in dem “High Energy Physics Index”
kumuliert, der den Benutzern als vierzehntagig erscheinende Zeitschrift, als
vierzehntdgiger SDI-Dienst (Selective Dissemination Information System) und
als Datenbank fiir einmalige Recherchen zur Verfiigung steht und anderen For-
schungsinstituten im Rahmen eines Magnetbanddienstes iiberlassen wird.

Zu den weiteren Dienstleistungen der Gruppe “Bibliothek und Dokumentation”
gehort:

- Die regelmiflige Ubersetzung von Veroffentlichungen vom Russischen ins
Deutsche oder Englische (in 1986 waren es neun Arbeiten grofleren Um-
fangs mit 254 Schreibmaschinenseiten) und vom Franzosischen ins Deut-
sche bzw. umgekehrt (248 Seiten)

Die Veranlassung des Druckes wissenschaftlicher DESY-Veroffentlichun-
gen (in 1986 waren es 183 DESY-Berichte, 66 Interne Berichte und 65
Publikationen in Fachzeitschriften)

Die regelméaflige Information iiber Neuerscheinungen

Die Fiihrung des Konferenzkalenders

Bibliothek

Ca. 1200 Leser benutzten im Berichtsjahr 1986 regelméfig die Bibliothek. Sie Bibliotheks-
verursachten durchschnittlich 250 Ausleihvorgidnge pro Woche. Im auswartigen nutzung und
Leihverkehr wurden 638 Literaturstellen von anderen Bibliotheken, z.B. denen -bestand
der AGF-Institute, besorgt und 319 an andere vermittelt.

Die Entwicklung des Bibliotheksbestandes im Berichtszeitraum zeigt Tab. 5.
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Tabelle 5: Entwicklung des Bibliotheksbestandes in 1986.

Zugang | Loschungen | Bestand
(31.12.1986)

Monographien 913 158 14 648
Gebundene Zeitschriftenbdnde 677" - 15280
Laufend gehaltene Zeitschriften 13 13 314

Berichte und Vorabdrucke 5650 4087 39600

“Hierin sind 57 Bande fiir EMBL enthalten.

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

Das Projekt “Maschinenlesbare Erfassung des Buchbestandes/Rechnerge-
stitzte Erstellung der Kataloge” wurde im Jahr 1986 fortgesetzt. Bis Jah-
resende konnten ca. 80% des Bestandes erfafit werden. Mit dem so erstellten
Datensatz sollen auch maschinelle Katalog-Recherchen méglich werden.

Von einem in der Bibliothek aufgestellten Bildschirmterminal kann seit Mitte
des Jahres mittels DATEX-P-Verbindung iiber STN-International in den Lite-
ratur- und Faktendatenbanken des Fachinformationszentrums Karlsruhe online
recherchiert werden. Ebenfalls iiber DATEX-P kann eine Verbindung mit der
Rechenanlage des Stanford Linear Accelerator Center SLAC hergestellt wer-
den, iiber die in der HEP-Datenbank Literaturrecherchen online durchgefiihrt
werden koénnen.

Auch die Durham-Rutherford HEP Databases (Faktendatenbanken der Hoch-
energiephysik) konnen im Online-Betrieb genutzt werden.

Ein “Produktdatensystem Elektronik” auf Mikrofiches, das Herstellerkataloge,
Datenbiicher, Datenblitter und technische Produktinformationen aller in
Deutschland angebotenen Bauelemente und Baugruppen der Elektronik
enthalt, steht dem Benutzer seit Herbst zur Verfiigung.

Dokumentation

Im Berichtsjahr wurden 16658 Arbeiten aller Art (Berichte und Vorabdrucke,
Zeitschriftenartikel, Konferenzbeitrage, Monographien) dokumentarisch erfafit
und auf Magnetbandern kumuliert, Berichte und Vorabdrucke mit einer durch-
schnittlichen Verzogerung von nur eineinhalb Wochen.

Die Tabelle 6 zeigt die von der Dokumentation im Jahr 1986 erfafiten Publika-
tionen.

Auch im Jahr 1986 erschienen etwa 10% der aufgenommenen Artikel in russi-




Tabelle 6: In 1986 dokumentarisch erfafite Publikationen.

experimentell | instrumentell | theoretisch | Summe
Berichte und Vorabdrucke 744 799 4107 5650
andere Veroffentlichungen 1419 1622 7967 11008
(Zeitschriften,
Konferenzen, Biicher)
Gesamt 2163 2421 12074 16 658

scher Sprache und wurden von der DESY-Dokumentation etwa zehn Monate
vor jhrem Erscheinen in englischer Sprache im Original erfaflt.

Die Datenbank enthélt jetzt insgesamt ca. 183500 Publikationen.

Der SDI-Dienst wurde in 1986 von 288 (im Vorjahr 291) Teilnehmern (davon
74 von DESY und der Universitdit Hamburg und 214 von anderen deutschen
und ausldndischen Instituten) in Anspruch genommen.

In 1986 wurden fiir 78 Teilnehmer 199 einmalige retrospektive Literaturrecher-
chen nach Titel, Titelteilen, Autoren, Quellen und Schlagwortern erstellt. (Die
Physikalischen Institute der RWTH Aachen und das MPI fiir Physik und Astro-
physik in Miinchen sind direkt mit dem DESY-Rechner verbunden und fiihren
ihre Recherchen deshalb eigenstindig durch.)

Im Rahmen des Magnetbanddienstes wurde der High Energy Physics Index an
sieben Universitéts- /Forschungsinstitute geliefert.

Dokumenta-
tionsdienste

Bibliothek und Dokumentation
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Ubersicht

Ubersicht

Nachdem im Vorjahr Berechnungen, Konstruktionen, Spezifikationen und Ver-
gabeverfahren den Schwerpunkt der Arbeiten fiir die beiden HERA-Ringe bilde-
ten, standen 1986 fiir den Elektronenring und einige Teilanlagen zur Protonen-
Beschleunigung bereits die industrielle Fertigung und die Priifung der ersten Se-
rienprodukte im Mittelpunkt des Bemiihens. Dies gilt insbesondere fiir die mei-
sten Magnettypen des Elektronenringes und der Strahlfithrungssysteme
PETRA-HERA sowie fiir die Zentralkalteanlage und den LINAC III. Der Bau
der HERA-Hallen und des Ringtunnels samt den Verbindungstunneln PETRA-
HERA lag Ende 1986 voll im Zeitplan; der Tunnelvortrieb hatte etwa 2/3 der
Gesamtstrecke zuriickgelegt; im 1. Quadranten (Sid bis West) erfolgte bereits
ein erheblicher Teil des Ausbaues.

Fiir PETRA 1 war 1986 das letzte Betriebsjahr als eTe™-Speicherring vor dem
Umbau zum Vorbeschleuniger “PETRA II" fiir HERA, es war zugleich das
Jahr mit der hochsten integrierten Luminositat. Auch DESY I tat zum letz-
ten Mal mit etwa 7000 Betriebsstunden seinen Dienst als stets zuverlassiges
et /e -Synchrotron; am Ende des Jahres stand nach 152525 Stunden Gesamt-
betriebszeit in mehr als 22 Jahren das Freiraumen des Ringtragers fiir das
Protonen-Sychrotron DESY III (welches die 48 “combined function”-Magnete
von DESY I wieder enthalten wird).

Das neue Elektronen/Positronen-Synchrotron DESY II mufite 1986 nach erfolg-
reicher Erprobung bei 1 GeV bis zum Jahresende auf diejenigen Komponenten
des Magnetstromversorgungssystems von DESY I warten, welche fiir die volle 8-
GeV-Erregung des 12.5-Hz-Dipolkreises von DESY II wiederverwendet werden
sollen.

Von den 6 632 Stunden DORIS II-Gesamtbetriebszeit waren 4 352 Stunden Erst-
benutzerzeit fiir die Hochenergiephysik bei 4.7 und 5.3 GeV vorgesehen, in
denen eine integrierte Luminositdt von 130 pb ! erzielt werden konnte; 2 280
Stunden mit “Multibunch-Betrieb” bei 3.7 GeV waren HASYLAB mit seinen
Gruppen als Hauptbenutzer gewidmet.

Die industrielle Fertigung nebst Vorbereitungen zur Erprobung der bei DESY
entwickelten 4-zelligen supraleitenden 500-MHz-Beschleunigungsstrukturen
und die Weiterfiihrung der experimentellen Untersuchung zur Ausnutzung
strahlerregter “wake fields” fiir die Teilchenbeschleunigung waren die einzigen
Programmpunkte unter der Uberschrift “neue Beschleunigungstechniken”, die
1986 bei DESY neben dem HERA-Projekt verfolgt werden konnten.

HERA tritt ins
“hardware”-
Stadium

Auch im letzten
Jahr ihres Beste-
hens erfolgreich:
PETRA I und
DESY I

DESY II fertig zum
Ausbau von 1 GeV
auf 8 GeV

DORIS IT auch
1986 “voll dabei”

Neue Beschleuni-
gungstechniken
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Abbildung 78: Eine 1 m lange Kurzprobe des supraleitenden Kabels wird im
Brookhaven National Laboratory (USA) zum Test bei —268°C in den Kryosta-
ten heruntergelassen. (Foto BNL/USA)
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Speicherringanlage HERA

Uberblick

In der HERA-Speicherringanlage sollen in einem unterirdischen Tunnel von
6.3 kin Linge Protonen auf 820 GeV und Elektronen auf 30 GeV beschleu-
nigt und bei diesen Energien gespeichert werden. Die Teilchen laufen in zwei
gegenldufigen Speicherringen um und kollidieren in drei unterirdischen Hallen
(Nord, Ost, Siid), in denen fiir den ersten Betrieb die beiden Detektoranlagen
H1 (Nord) und ZEUS (Siid) vorgesehen sind. In der vierten der symumetrisch
angeordneten Hallen (West) ist zunéchst keine Strahlwechselwirkung vorgese-
hen, sie kann aher spéter bei Bedarf nachgeriistet werden. Als erster Schritt
zu einer Strahlkollision mit longitudinalem Elektronenspin wird in einer Halle
(voraussichtlich Ost) ein Paar von Spinrotatoren eingebaut; nach erfolgreicher
Inbetriebnahme wird dann jede Experimentieranlage damit ausgestattet wer-
den.

Wegen seiner Grofle und seiner technologischen Neuentwicklungen nimmt das
HERA-Projekt beim Personaleinsatz und imm Etat einen zentralen Platz ein.
1986 sind fiir die HERA-Baumafinahmen 79.2 Mio DM abgeflossen, und ge-
geniiber Dritten ist DESY dartiberhinaus Verpflichtungen tiber 49.5 Mio DM
eingegangen. Fiir die HERA-Speicherringe wurden 82.8 Mio DM ausgegeben
und weitere 107.9 Mio DM vertraglich gebunden.

Bei den am HERA-Projekt beteiligten auslandischen Institutionen wurden we-
sentliche Fortschritte erzielt:

~ Das Hochfrequenzsystem fiir die Protonen-Beschleunigung in PETRA ist
in Kanada bheim AECL, Chalk River, im Bau. Alle wichtigen Komponenten
sind bereits geliefert, und die Auslieferung an DESY wird voraussichtlich im
April 1987 erfolgen.

Das AECL, Chalk River, hat auflerdem, gegriindet auf die DESY-Spezifi-

kation, eine Kostenabschatzung fir das 52MHz-HERA-Hochfrequenzsystem er-
stellt, und das Institute of Particle Physics hat die Finanzierung dieses Systems
bei den zustdndigen kanadischen Behoérden beantragt.
- Beim TRIUMF-Institut in Vancouver/Kanada schreitet der Bau des Strahl-
fihrungssystems zwischen dem Protonen-Linearbeschleuniger (LINAC IIT) und
dem Protonen-Synchrotron (DESY III) planmafig voran. Das System umfafit
auch die Strahlmonitore.

- Fiir die supraleitenden HERA-Dipole wurden bei LMI/Italien insgesamt
20 km Supraleiter hergestellt.

HERA-
Finanzierung

Auslandsbe-
teiligung
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- Bei Ansaldo/Italien wurde ein kompletter Werkzeugsatz fiir die Produktion
der geklammerten Spulen und des Eisenjochs sowie fiir den Zusammenbau von
Spule und Joch gefertigt.

- Bei ZANON/Italien werden drei Satze von Vorrichtungen fiir die Produktion
der Kryostaten und den Einbau der Spulen gebaut.

— Zwei Prototyp-Quadrupole fir die HERA-Bégen wurden beim Beschleuniger-
institut Saclay/Frankreich hergestellt.

— Erste Kurzprobenmessungen des supraleitenden Kabels wurden am BNL in
Brookhaven/USA durchgefiihrt.

— Der Bau der supraleitenden HER A-Korrekturmagnete hat in den Niederlan-
den hegonnen.

- Am Weizmann-Institut in Rehovot/Israel wurde von der dort entwickelten
Stromzufithrung zu den supraleitenden Magneten eine Serie von 14 Stiick ge-

fertigt.
Protonen- Der technische Aufbau des neuen H™-Linearbeschleunigers (Linac III), der
Speicherring grofien Kalteanlage und der MefBhalle fiir supraleitende Magnete ist weit fort-

geschritten. Die Entwicklung der supraleitenden Dipole und Quadrupole und
der zugehérigen Korrekturmagnete wurde erfolgreich abgeschlossen und ihre
Serienfertigung vorbereitet bzw. in Gang gesetzt. Fir alle anderen Kompo-
nenten des Protonen-Speicherringes ist das technische Konzept erarbeitet, und
ihre Herstellung ist oder wird in Kiirze eingeleitet. Die Planung des Protonen-
Injektionssynchrotrons DESY III wurde abgeschlossen, und sein Aufbau hat

begonnen.
Elektronen- Die Installation des HERA-Ringtunnels schreitet voran, und der Einbau der
Speicherring Komponenten des Elektronenringes steht bevor. Alle Magnete sind in der Se-

rienfertigung, ein nambhafter Teil ist bereits ausgeliefert und wird magnetisch
vermessen. Die Optik und Symmetrie fiir den Anfangsbetrieb und die Anord-
nung der Sextupolkreise zur chromatischen Korrektur wurden festgelegt. Es
wird zunéchst nur ein Paar von Spinrotatoren eingebaut; erst wenn eine ausrei-
chende Polarisation erzielt ist, werden die beiden ersten Experimentieranlagen
damit ausgeriistet. Die Optik ist so angepafit, dafi—in linearer Naherung—die
Spinrotatoren die Polarisation nicht heeintrachtigen.

Versorgung Etwa 2/3 des HERA-Tunnels sind imn Rohbau fertig und mehr als die Halfte
und Baumaf- davon auch schon im Innenausbau. Die Hallen Siid und West sind im In-
nahmen nenausbau praktisch fertig und fiir die Halle Siid wird das oberirdische Zu-

gangsgebidude gebaut. Die Halle Nord ist im Rohbau fertig, die Halle Ost zu
90%. Der Protonen-Transferkanal zwischen PETRA und HERA ist fertig, der
Elektronen-Transferkanal ist im Bau.
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Abbildung 79: Zwei der zehn Abschnitte fiir die Alvarez-Tanks des
H~™-Linearbeschleunigers an ihrem endgiiltigen Standort. (39738/8)

Die unterirdischen Kabelfithrungen fiir die 10kV-Versorgung der drei exter-
nen HERA-Hallen sind im Bau. Das Kiihlwasser-Verteilungssystem im er-
sten Tunnelabschnitt und im Protonen-Injektionskanal ist fertig, und Verkabhe-
lungsarbeiten sind im Gang. Die Entwicklung einer neuen Serie von Chopper-
Stromversorgungsgeraten wurde erfolgreich abgeschlossen.

Protonen-Speicherring

LINAC III: Fur den 50MeV-H  -Linearbeschleuniger sind die lonenquelle und
das 18keV-Strahltransportsystem zum Hochfrequenzquadrupol (RFQ) funk-
tionsfahig. H™ -Quelle und Strahltransport wurden im Labor zusammenge-
baut und erfolgreich getestet, danach am endgiiltigen Standort aufgestellt und
in Betrieb genommen. 90% der Strahlintensitat liegen innerhalb einer ho-
rizontalen Emittanz von 1.437 mmmrad und einer vertikalen Emittanz von
0.877 mm mrad.

Der vom Institut fiir Angewandte Physik in Frankfurt entwickelte RFQ wurde
von der Industrie mit einer Elektrodengenauigkeit von +10 um gefertigt und

Injektion
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dann beim IAP /Frankfurt mit Hochfrequenz gemessen und feinjustiert. Der
150 kW HF-Verstarker fiir den RFQ wurde ebenfalls geliefert und abgenommen.
Das IAP hat auch einen Modell-RFQ gebaut und am Strahl erfolgreich getestet.
Mit einer Senderleistung von 120 kW wurde der Strahl von 18 keV auf 750 keV
beschleunigt, wobei die Transmission nahezu 100% betrug.

Alle zehn Abschnitte fiir die drei Alvarez-Tanks sind elektroplattiert, acht sind
ausgeliefert (Abb. 79). Die zentrale Hochspannungsversorgung fiir alle HF-
Verstirker wurde geliefert, und alle koaxialen Verbindungen, mit Ausnahme
der Phasenschieber, sind vorhanden.

DESY III: Durch Computer-Simulation der Teilchenumldufe iiber den ge-
samten Beschleunigungszyklus, unter Einschlufi der Synchrotronschwingungen,
wurde untersucht, wie die nichtlinearen Anteile in den Feldern der Fiihrungs-
magnete die Apertur beeinflussen. Als vorldufiges Ergebnis wurde eine Injekti-
onsakzeptanz von 87 mm mrad gefunden, bei optimaler Wahl des Arbeitspunk-
tes und Beriicksichtigung seiner durch Raumladung verursachten Verbreiterung.

Da das Protonen-Synchrotron DESY III und das neue Elektronen-Synchrotron
DESY II im gleichen Tunnel in gleicher Hohe nebeneinander stehen und sich
mit ihren Injektions- und Ejektionskanélen teilweise durchdringen, wurde eine
technisch realisierbare Losung fur die Aufstellung ihrer Komponenten so aus-
gearbeitet, dafl die beiden Maschinen sich i Betrieb nur minimal beeinflussen.
Das-alte Synchrotron DESY 1 wurde vollstandig abgebaut, und es wurden vor-
bereitende Arbeiten an seinem Ringtrager durchgefithrt. Alle 34 Quadrupole
sind geliefert; die Halterungen fiir die Dipol-, Quadrupol- und Multipolma-
gnete sind im Bau. Die HF-Sender sind bei der Industrie in der Fertigung,
und ihre Stromversorgung und Kiihlung wird bereits installiert. Die Standard-
Vakuumkammern fir die aus DESY 1 iibernommenen “combined function™-
Magnete und fiir die Quadrupole sind konstruiert, und das Material ist gelie-
fert. Ein Prototyp des Strahlpositionsmonitors wurde getestet; die Strahlposi-
tion kann schon bei einem Strom von 1 mA mit einer Genauigkeit von 0.4 mm
bestimmt werden.

Fiir das H™-Injektionssystem sind die Kicker entworfen und die Ferrite bestellt.
Die Konstruktion der Vakuumkammern und der Halterung fiir die Strip-Folien
wurde begonnen, und eine Einrichtung zur Herstellung der Strip-Folien ist im
Bau. Die Parameter des Injektionsseptums sind festgelegt, und der Entwurf
des Ejektionskickers ist abgeschlossen.

PETRA: Der Speicherring PETRA wird als p- und e-Injektor fiir HERA
so umgebaut, daf} die Protonen an den e-Beschleunigungsresonatoren vorbei-
gefiihrt und die “low-beta”™- Wechselwirkungszonen durch normale Fokussierung
ersetzt werden (PETRA II). Die dabei freiwerdenden groflen Quadrupole wer-
den in den Wechselwirkungszonen des HER A-Elektronenringes verwendet. Die
neuen Quadrupole fiir PETRA sind bestellt, und die Ablenkmagnete fiir den
Protonen-Bypass sind vorhanden.
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Abbildung 80: Der erste Prototyp des supraleitenden Quadrupols nach dem
neuen Konzept (“Hybrid”-Typ) ist bei DESY eingetroffen. (39698/4)

Fiir Protonen auflerhalb der Sollenergie, die Synchrotronschwingungen ausiiben,
wird durch die nichtlinearen Feldfehler in den supraleitenden Dipolen und die
von ihnen verursachten Bahnabweichungen der Bereich stabiler Bewegung he-
sonders stark eingeschrdnkt. Die maximale Amplitude, oberhalb derer “chao-
tische” Bewegung einsetzt, wurde im sechsdimensionalen Phasenraum durch
eine Computersimulation ermittelt, wobei Protonen verschiedener Anfangshe-
dingungen bei Injektionsenergie iiber 10 Umlaufe verfolgt wurden. Es ergab
sich, daf} die nichtlineare Akzeptanz ca. 10% groéfler ist als die von den low-heta-
Quadrupolen begrenzte Apertur. Die von den Feldfehlern begrenzte Apertur
ist kreisformig, pafit also gut zur runden Form der Vakuumkammer.

In der Umgebung der Wechselwirkungszonen werden im Protonenring verschie-
dene Typen von normalleitenden Dipolen und Quadrupolen eingesetzt, um die
Zahl der supraleitenden Magnettypen zu beschranken und unempfindlich zu
sein gegen die von den Elektronen emittierte Synchrotronstrahlung. Teilchen-
bahnherechnungen mit den zu erwartenden Feldfehlern der geplanten Magnete
zeigen, daf} ithre Feldqualitat ausreicht.

Dipole: Zwei weitere 9m-Prototypen des supraleitenden Dipols, #3 und #4,
wurden geliefert und getestet. Prototyp #3, noch nicht mit dem Serienkabel
ausgestattet, wurde in 6 1/2 Stunden bei einemn He-Massenfluf von 35 g/s auf

Strahloptik und
Maschinentheorie

Supraleitende
Magnete
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4.6 K abgekiihlt; der Kélteverlust des 4.6K-Kreises betrug 11+1W und der des
Schildkreises 40- 50 W. Die bei verschiedenen Stromen gemessene Feldqualitit
ist sehr gut. Der maximale Erregerstrom war 6535 A hei 4.28 K (5027 A werden
fiir die projektierte Protonenenergie von 820 GeV benotigt). Prototyp #4, mit
dem Serienkabel und einer neuen Halterung des Kryostaten, wurde bei 4.6 K
mit 6702 A, bei 4.38 K mit 7000 A und bei 4.09 K mit maximal 7295 A erregt,
was einer Feldstarke von 6.64 T entspricht. Das Warmeleck betrug 4.6 W bei
4.6 K und einer Schildtemperatur von 63 K. Bei Quenchtests trat in der Spule
eine Maximaltemperatur von etwa 200 k auf. Fiir den Prototyp #5 wurde eine
geklammerte Spule mit neuer Superisolation des Schildes an BBC geliefert.

Um eine neue Wickeltechnik an den Spulenenden zu erproben, wurde ein 1m-
Testmagnet gebaut, der auch mit Punktheizern versehen ist, mit denen die
Ausbreitungsgeschwindigkeit von Quenchen an verschiedenen Orten als Funk-
tion der Felder und Stréome gemessen werden kann.

Fiir dje Dipol-Serienfertigung in Deutschland wurden die Ausschreibungsunter-
lagen verschickt. Die Serienfertigung des supraleitenden Kabels ist angelaufen,
und die Serienfabrikation der Edelstahl-Federbilge ist im Gang.

In Italien ist die Produktion von zehn Vorserienmagneten angelaufen. Ein kom-
pletter Werkzeugsatz fur die Herstellung der Joche und geklammerten Spulen
ist fertig und fiir die Herstellung der Kryostate in Arbeit. LMI hat 20 km
supraleitendes Kabel mit sehr guten mechanischen Eigenschaften und einem
mittleren Kurzprobenstrom von 8550 A hergestellt (8000 A sind gefordert).

Quadrupole: Zwei supraleitende Prototyp—Quadruﬁo]e fiir die Bogen (C3 +
C4, Abb. 80) mit im Kryostaten eingebautem Korrekturmagnet wurden in Sa-
clay hergestellt und bei DESY getestet. Der Quadrupol €3 wurde in 7 Stunden
bei einem He-Massenflufl von 4 g/s auf 4.6 K abgekiihlt. Der Kalteverlust be-
trug 171 W bei einer Schildtemperatur von 89 K, der des Schildes hetrug
33+5 W. Die Feldqualitdt war innerhalb der Spezifikation. Der maximal ange-
legte Strom war 6990 A bei 4.6 K (5027 A werden bei 820 GeV benétigt). C4
wurde in 6 Stunden bei einem He-Massenflufl von 4.5 g/s auf 4.6 K abgekiihlt.
Der Kalteverlust betrug 14.541 W bei einer Schildtemperatur von 85 K, der
des Schildes 2845 W, Der maximal eingestellte Erregerstrom war 7095 A bei
4.4 K. Nach einer Verbesserung der Stromzufiithrung zu den Korrekturmagneten
i1st der gesamte Kalteverlust, mit demn Schild auf 55 K, jetzt 9 W.

Alle 246 Quadrupole wurden in Auftrag gegeben. Drei Werkzeugsatze fiir
Spule und Kryostat sind hergestellt, und das supraleitende Kabel mit einer
Gesamtlange von 115 km ist geliefert. Kurzproben-Strommessungen beim BNL
in Brookhaven/USA ergaben 8040 A bei 5.5 T und 9.6 K, spezifiziert waren
7000 A.

Korrekturspulen: Die supraleitenden Sextupol/Quadrupol-Korrekturspulen
werden in einer Lange von 6 m auf jeweils ein Ende des 9 m langen Dipol-
Strahlrohrs gewickelt. Es wurden 22 dieser Korrekturspulen gebaut und bei
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Abbildung 81: Die Kompressorstrafien der grofien Kailteanlage fir HERA
wahrend der Montage. (39665/18)

5.08 T und 4.4 K getestet. Der kritische Strom betragt etwa 300 A; bendtigt
wird fiir 820 GeV ein Quadrupolstrom von 65 A und ein Sextupolstrom von
85 A. Die gemessene Feldqualitit ist gut.

Von den “superferric” Dipol-Korrekturmagneten, die im Quadrupolkryostaten
eingebaut werden, sind 13 Stiick fertig und getestet. Der kritische Strom betragt
im Mittel etwa 100 A, benotigt werden maximal 45 A bei 820 GeV. Fiir beide
Typen von Korrekturmagneten hat die Serienherstellung begonnen.

Systemtest: Ein Systemtest von drei in Reihe geschalteten supraleitenden Di-
polen und zwei Quadrupolen wird vorbereitet. Die Magnete werden mit einer
Liangsneigung von ca. 1° aufgestellt, der grofiten im HERA-Tunnel vorkom-
menden Neigung. Drei Magnete sind bereits fertig montiert.

Der Aufbau der grofien Kilteanlage ist im Zeitplan. Die Kompressoren Kaltesystem
(Abb. 81) einschlieBlich Oltrenner und Kiihler, Kohlefilter und Tieftempera-

turreiniger, die drei Kalteboxen und die Verteilerbox (Abb. 82) sind installiert.

Die Inbetriebnahme hat begonnen, der Kontrollrechner ist betriebsbereit, und

die Rechenprogramme befinden sich im Test. Alle 15 Hochdruck-Heliumtanks

sind aufgestellt und teilweise mit Helium gefiillt.

Die bisherige 400W-Kalteanlage zum Test von Magnetprototypen wurde auf
900 W bei 4.5 K aufgeriistet.
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Abbildung #82: Die Verteilerbox der Kalteanlage wird in die Halle gehobhen.
(3UT38 329

'y ,' f .

Abbildung 83: Blick auf die Mefistande fiir die supraleitenden Ma
neuen Halle, links das Helium-Verteilersystem. (40211/2)

gnete in der
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Fiir die supraleitenden Magnete wurden verschiedene Anordnungen von Su-
perisolation getestet. Am wirksamsten waren Mylarfolien mit einer dickeren
Aluminium-Beschichtung (40 nm) als iblich und mit Zwischenlagen aus Glas-
gewebe. Diese Superisolation vertrug eine Strahlenbelastung von 10° rad und
hatte zwischen 300 K und 80 K Verluste von 0.9 W /m?,

Die Ausschreibung der Helium-Transferleitung lauft.

Die Quenchgas-Sammelleitung im Bereich der Kalteboxen und Lagertanks
wurde eingebaut. Im Tunnel und im Verbindungsstick zwischen Tunnel und
Kaltehalle ist die Quenchgas-Sammelleitung im Bau.

Der Prototyp einer 8000A-Stromzufithrung wurde erfolgreich getestet und eine
Vorserie von 14 Stiick dieser in Israel entwickelten Durchfithrung geliefert.

In der Magnetmefhalle (Abb. 83) erfolgte der Einbau des He-Verteilersystems Magnet-
gemafl dem Zeitplan. Samtliche Komponenten, darunter ein Vorkiihler. zwei mefanlage
Verteilerboxen und 12 Endboxen, sind geliefert und aufgestellt. Der Prozef

kontrollrechner ist betriebsbhereit; die Programmme werden installiert. Ein Pro-

totyp des “Maulwurfs”, der die Mefisonden durch das Strahlrohr ins Innere des

Magneten beférdert und dort betétigt, wurde gebaut und erfolgreich getestet.

Fiir die Messung der Magnetspulen im Werk des Herstellers bei Raumtempe-

ratur wurden drei komplette Meflsysteme fertiggestellt und je eines davon bei

HOLEC /Niederlande und bei ANSALDO /Italien installiert.

Der HERA-Protonenring hat ein 52MHz-Hochfrequenzsystem fur den Proto- Hochfrequenz-
neneinfang und ein 208MHz-System fiir die Beschleunigung. Das 208MHz- systere
System wird mit kleinen Anderungen dem 200MHz-System von CERN nach-

gebaut. Ein 200MHz-Resonator und ein 60kW-Endverstarker wurden vom

CERN, und vier 60kW-Leistungsrohren sowie ein Vorverstarker von der KFA

Jiillich ausgeliehen. Angebote fiir fiinf 208 MHz-Resonatoren und die 10kW-

Treiberverstarker wurden eingeholt. Ein HF-Labor fiir den 208MHz-Sender-

aufbau wird installiert.

Das 52MHz-Hochfrequenzsystem wird zur Zeit in Zusanunenarbeit mit dem
AECL in Chalk River/Kanada im Detail geplant.

Die Strahlrohre fiir alle supraleitenden Magnete sind geliefert. Fur die 12pm Vakuumsystem
Innenverkupferung der 430 Dipol-Vakuumkammern wurde der Auftrag erteilt,

und die Serienfertigung hat begonnen. Eine Vorserie von 20 Kanunern wurde

erfolgreich getestet und an HOLEC zum Aufbringen der Korrekturspulen ge-

liefert. Diese Kammern sind inzwischen voll ausgestattet,

Eine Vorserie von zehn Quadrupolkammern ist im Bau.

Ein Prototyp-Pumpstand fiir das Isoliervakuum der supraleitenden Magnete
wurde gebaut und erfolgreich getestet. Die Auslegung des Vakuumsystems fiir
die geraden Stiicke ist in Arbeit.
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Das Strahl-Monitorsystem ist ausgelegt und ein Prototyp gebaut. Die mecha-
nischen Teile des Monitors sind getestet, und eine Test- und Eichvorrichtung
fiir die Monitore ist bestellt. Der Entwurf des Auslesesystems ist fertig.

Die Auswahltests der kalten Schutzdioden sind beendet, 400 Dioden sind ge-
liefert, und es besteht eine Option auf weitere 1000 Dioden. Die Dioden-
Halterungen sind bestellt, und eine Anordnung zum Test der Dioden ist be-
triebsbereit.

Der grundsatzliche Aufbau der Protonen-Strahlfalle wurde festgelegt, und die
Konstruktionsarbeiten haben begonnen. Der mit einem Kickermagneten her-
ausgeleitete Strahl trifft auf einen 4 m langen zylindrischen Absorberkern, der
aus einer Abfolge von Graphit, Aluminium und Kupfer aufgebaut und in einen
dicken Eisenmantel eingeschlossen ist. Berechnungen zeigen, dafy der Einschuf§
von 2 x 10'* Protonen eine maximale Temperaturerhéhung auf 150°C verur-
sacht, bel zuldssigen mechanischen Spannungen. Ein Prototyp des Kickerma-
gneten wurde gebaut und getestet; das Ergebnis ist in guter Ubereinstimmung
mit den Rechnungen. Ein Prototyp des Pulsers mit Hochspannungsdiode wurde
an den Prototyp-Kicker angeschlossen und 15000 mal fehlerfrei geziindet.

Im Tunnelabschnitt Stid-West wurde mit der Installation der Quenchgas-Sam-
melleitung und ihrer Anschliisse zu den Magneten begonnen. Zur Verbindung
von kalten Heliumleitungen zwischen benachbarten supraleitenden Magneten
wurde eine automatische Schweifimaschine geliefert und getestet; sie ist auch in
der Lage, die geschweifiten Verbindungen mehrmals wieder aufzutrennen.

Elektronen-Speicherring

Bevor die Elektronen bzw. Positronen in den HERA-Ring injiziert werden,
werden sie von dem Linearbeschleuniger LINAC I bzw. LINAC II in das neue
DESY Ii-Synchrotron eingeschossen, dort auf 7 GeV beschleunigt, dann in
PETRA auf 14 GeV weiterbeschleunigt und durch einen Transportweg nach
HERA transferiert. Positronen kénnen dariiberhinaus auch in umgekehrter
Richtung in HERA injiziert werden, durch einen zweiten langeren Transport-
weg, in dem auch die 40GeV-Protonen von PETRA nach HERA befordert
werden (Abb. 84).

Dieser Injektionsweg soll plangemafl Anfang April 1987 mit 14GeV-Positronen
getestet werden, und der Injektionsweg fiir Elektronen Anfang Juli 1987. Die In-
stallation beider Strahlfithrungen wurde ernstlich verzogert durch die verspatete
Auslieferung der Dipol- und Quadrupolmagnete, die erst im September 1986 be-
gonnen hat. Inzwischen wurde die Fertigungsrate erhoht, so dafl die Termine
zwar sehr eng, aber realistisch erscheinen. (14 Quadrupole (38%) und 17 Dipole
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Abbildung 84: Probeweise Aufstellung eines Dipol- und eines Quadru-
pol-Magneten in dem Protonen-Transferkanal von PETRA nach HERA.
(40323/16)

(63%) waren bis Jahresende an DESY geliefert.) Die Qualitat beider Magnet-
typen reicht aus, nachdem die Feldhomogenitat im Aperturbereich der Dipole
durch magnetische Shims von 8 x 107* auf 2 x 107* verbessert wurde.

Von den vier Quadranten N, O, S, W des Elektronenringes, die jeweils in der
Mitte eines Bogens beginnen und in der Mitte des ndchsten enden und die um
den in ihrer Mitte gelegenen (potentiellen) Wechselwirkungspunkt spiegelsym-
metrisch aufgebaut sind, wird der Quadrant W zunichst keine Wechselwirkung
zwischen dem Protonen- und dem Elektronenstrahl haben, sondern er wird so
angelegt sein, dafl das Injektionssystem und die Strahlfalle fiir die Protonen
sowie der mogliche Einbau von supraleitenden Hochfrequenzeinheiten fiir die
Elektronen moglichst einfach sind. Von den anderen drei Quadranten wird
zunachst nur einer (voraussichtlich Quadrant O] ein vollstindiges Paar von
Spinrotatoren haben, das den aus dem Bogen kommenden senkrechten Elek-
tronenspin am Wechselwirkungspunkt in die Langsrichtung dreht (wahlweise
vorwérts oder riickwarts) und dann vor Eintritt in den nachsten Bogen wieder
in die Senkrechte zuriickdreht. In den restlichen zwei Quadranten (voraussicht-
lich N, S) werden die Spinrotatoren zun&chst durch einfachere Anordnungen
ersetzt, wobei jedoch einige der Rotatormagnete mitbenutzt werden. Erst wenn

Strahloptik und
Maschinentheorie
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in dieser Ringanordnung eine ausreichende Polarisation des Elektronenstrahls
erzielt worden ist, werden Spinrotatoren bei den ersten beiden Experimentier-
anlagen eingebaut werden. Auch im Quadranten W werden Magnete vom Typ
der Rotatordipole eingesetzt; ihre Anordnung ist so gewahlt, daf} Platz fiir den
Einbau eines Laser-Polarimeters vorhanden sein wird.

Die Optik fiir den Anfangsbetrieb des Elektronenringes wurde festgelegt. Die
Fokussierung im Quadranten W wird so eingestellt, daf} ihre Transfermatrix
die Einheitsmatrix ist, d.h. sie tritt in der linearen Optik nicht in Erscheinung.
Die anderen drei Quadranten sind optisch annahernd einander gleich, so daf§
die Maschine so aussieht, als hitte sie eine dreifache Symmetrie. Das hat den
Vorteil, daf eine Anzahl von méglichen Strahlresonanzen nicht angeregt wird.
Die Optik ist fiir die Spindynamik so angepafit, dal—in linearer Naherung—die
Polarisation durch den Einbau der Spinrotatoren nicht beeintrachtigt wird.

Die Arbeiten zur chromatischen Korrektur der Optik durch die im Bogen ver-
teilten Sextupolmagnete wurden abgeschlossen. Bis zu acht Sextupol-Strom-
kreise werden bendétigt, um die Abhangigkeit der Fokussierung von der Teil-
chenenergie (Chromatizitat) in den verschiedenen moglichen Optiken zu korri-
gieren. Die Stromzufiithrungen der Sextupole werden so ausgelegt, daf} fiir jede
Optik die optimale Anordnung der Strombkreise leicht hergestellt werden kann.

Es gibt Vorschlage, dit Elektron-Proton-Luminositat aus der Koinzidenzrate
der Bremsstrahlungs-Photonen und deren Riickstofi-Elektronen zu bestimmen.
Der Impuls der Riickstof-Elektronen kann in den Separator-Magneten gemes-
sen weden, die den Protonen- und den Elektronenstrahl geometrisch zusam-
menfithren bzw. trennen. Die daraus entstehenden Anforderungen an die
Apertur der Separator-Magnete wurde bei deren Entwurf berticksichtigt., (Das
gleiche gilt auch fiir die Protonen-Magnete, durch die der Photonenstrah] gehen
mufl.)

Ein neues und interessantes Prinzip fiir ein Rlickkopplungssystem zur Stabilisie-
rung der Vielbunch-Strahlen in PETRA und HERA wurde vorgeschlagen. Die
Schwellen fiir die Strahlinstabilitat sollen dabei ohne grofien Aufwand um einen
wesentlichen Faktor erh6ht werden. Versuche mit solch einem neuen System
wurden am Speicherring PETRA erfolgreich durchgefiihrt.

Alle Magnete fiir den Elekironenring sind in der Serienfertigung. Fiir die Sextu-
polmagnete konnte sie erst freigegeben werden, nachdem technische Probleme
mit der Spulenisolation gelést waren. Geliefert sind 59 Dipolmagnete (15%
der insgesamt 400 Magnete), 262 Quadrupolmagnete (44%), 58 Sextupolma-
gnete (15%) und 181 Korrekturmagnete (31%) (Abb. 85). Fiir die insgesamt 56
speziellen Dipolmagnete fiir die Strahl-Strahl-Trennung und die Spinrotatoren
(neun verschiedene Typen) ist die Fertigung angelaufen.

Im Ringbogen sind jeweils ein Dipol-, Quadrupol-, Sextupol- und Korrektur-
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Abbildung 85: Anlieferung eines Magnetmoduls mit eingebautem Dipol fiir den
HERA-Elektronenring; im Hintergrund erkennt man die ersten Quadrupole aus
der Serienproduktion. (40078/24)

magnet mechanisch zu einem Modul zusammengefafit, das bereits vormontiert
und ausgerichtet in den Tunnel gebracht wird. Ein Montageplatz fir den gleich-
zeitigen Aufbau von fiinf Modulen wurde eingerichtet. Unmittelbar nach der
Montage werden die Module im HERA-Ringtunnel installiert. Mit dieser Ar-
beit soll Mitte Februar 1987 hegonnen werden. Alle Magnete durchlaufen ein
Programm, in dem ihre magnetischen Eigenschaften gemessen werden. Alle
bisher gemessenen Magnete waren gut innerhalb der spezifizierten Toleranzen.

Alle Hochfrequenz-Bauteile (Hohlleiter, Koppler, Stander fiir Resonatoren Hochfrequenz-
u.s.w.), die zur Installation der 84 aus PETRA konunenden mehrzelligen Reso- system
natoren im HERA-Ring benétigt werden, sind vorhanden. Bislang wurden nur

die Resonatoren aus dem Nordabschnitt des PETRA-Ringes ausgebaut; ihre

Installation im HERA-Tunnel steht bevor. Die Resonatoren aus den PETRA-

Abschnitten Ost und West werden erst im August 1987 nach HERA transfe-

riert. Danach verbleibt nur eine kleinere Zahl von Resonatoren im PETRA-

Stidabschnitt, die aber ausreicht, um Elektronen (oder Positronen) auf die
HERA-Injektionsenergie von 14 GeV zu beschleunigen.

Ein neues Hochfrequenz-Kontrollsystem fir HERA wurde entwickelt.
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Abbildung 86: Am 14, Februar erreichte die Schildvortriebsmaschine die Halle
West; der erste Quadrant des Tunnels war im Rohbau fertiggestellt. (39507/1)
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Es wurden die Auftrage fiir die Serienproduktion der Kupfer-Hohlprofile fiir die Vakuumsystem
HERA-Vakuumkanuner und fiir deren mechanische Bearbeitung erteilt. Auch

fiir die Serienproduktion der zusatzlichen Teile, einschliellich der integrierten

Ionengetterpumpen, wurden die Auftriage vergehen. Fiir das Vakuumsystem in

den vier geraden HERA-Abschnitten wird auch dieses Standard-Kupferprofil

eingesetzt werden. Mit der Konstruktion des Vakuumsystems in diesen Ab-

schnitten wird ein externes Ingenieurbiiro heauftragt. Zusatzlich zu den in-

tegrierten lonengetterpumpen werden etwa 600 Standard-lonengetterpumpen

(Haltepumpen) mit einer Pumpgeschwindigkeit von 60 1/s in den HERA-Ring

eingebaut. Diese Pumpen wurden bestellt.

Alle Komponenten fir die Vakuumsysteme in den Injektionskandlen zwischen
PETRA und HERA, mit einer Gesamtlange von etwa 500 m, sind vorhan-
den und werden installiert. Fiir den Umbau von PETRA von einem ete -
Speicherring in einen HERA-Injektor fiir 14 GeV Elektronen/Positronen und
40 GeV Protonen wurden die Vakuumkammnern und -komponenten hergestellt
und werden installiert.

Der HERA-Kontrollraum wird ein Teil des allgemeinen zentralen Maschinen- Kontrollsystem
kontrollraums fiir alle DESY-Beschleuniger sein. Um den dafiir benétigten
zusatzlichen Platz zu schaffen, wurden alle Kontrollrechner fiir die DESY-
Maschinen, nach umfangreichen baulichen Mafinahmen in das darunterliegende
Stockwerk transferiert. Es wurden 16 neue ND 110 Kontrollrechner gekauft
und neben den vorhandenen Kontrollrechnern installiert. Die neuen Rechner
sind durch ein Netzwerk (ETHERNET ) miteinander verbunden. Die Erweite-
rung des Rechner-Pools machte es notwendig, das Betriehssystem der bisherigen
Rechner so zu dndern, dafl die vorhandenen Progranune weiterhin betrieben
werden konnen. Mit der stark vergréflerten Rechnerkapazitdt werden zukiinftig
auch solche Systeme erfafit, die hisher nicht zentral rechnergesteuert waren, z.B.
Ventilation und Kihlung, Stromversorgung und viele Hilfssystemme.

Die Kontrollen und Monitore fiir den Protonen-Injektionsweg wurden fertig-
gestellt. Eine Neuheit ist die grofie Zahl von transparenten Schirmmmonitoren,
die so diinn sind (8 pm), dafl sie stdndig im Strahl bleiben konnen, ohne die
Strahlemittanz wesentlich zu vergrofiern. Die Signale der angeschlossenen Fern-
sehmonitore werden nicht nur optisch ausgelesen, sondern auch in digitalisierter
Form zur unmittelbaren Eingabe in ein online Strahllage-Korrekturprogrammn.
Prototypen dieser Anordnung wurden im externen Elektronenstrahl erfolgreich
getestet.

Im ersten Tunnelabschnitt, zwischen Halle Siid und Halle West, sind viele Installation im
Hilfs- und Versorgungssysteme fertig installiert, z.B. die Helium-Quenchleitung, Tunnel
Kiihlwassersysteme, Tunnelentwiasserung, Druckgasleitungen, Kabelpritschen,

Magnetstiitzen einschliefilich Vermessung, und Fufibodenplatten. 'Dieser Ab-

schnitt ist jetzt bereit zur Installation von Maschinenkomponenten wie die
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Abbildung &87: Anschlufl des Protonen-Transferkanals zwischen PETRA und
HERA an den HER A-Tunnel; rechts der freigelegte Tunnel. (40246/7)

Elektronenring-Module und Magnet- und Kontrollkabel. Drei Spezial-Tunnel-
falirzenge (Abb. 112) zum Einbringen schwerer Komponenten sind vorhanden
und wurden erfolgreich vor Ort getestet. Im zweiten Tunnelabschnitt, zwischen
Halle West und Halle Nord, haben die Installationsarbeiten begonnen. Die 40t-
Krane sind in Halle Stid und Halle West installiert und in Betrieb genomumen
worden.

Versorgung und Baumafinahmen

Die Arbeiten an den unterirdischen Kabelfithrungen zu den drei externen
HER A-Hallen Nord, Ost und Siid sind in vollemm Gang und fiir Halle Siid be-
reits heendet. Diese 10kV-Hochleistungskabel versorgen die Hallen mit elektri-
scher Leistung. Die zugehorigen 10kV-Schaltstationen sind ebenfalls im Bau.
Das Kiihlwasser-Verteilungssystem im ersten Tunnelabschnitt ist fertig, und die
Verbindungsrohre zu den Kihltiirmen, Warmeaustauschern und Pumpen in der
Umgebung der Halle West sind bestellt. Das Kiithlwasser- Verteilungssystem fiir
den Protonen-Injektionskanal ist ebenfalls fertiggestellt.
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Die Verkabelungsarbeiten fiir diesen Kanal und fiir den modifizierten PETRA-
Ring sind im Gang. Fiir weitere Stromversorgungsgerite (Sextupolkreise, Kor-
rekturmagnete) und auch fiir die Haupt-Gleichstromgerate, die die grofle Zahl
von Chopper-Stromversorgungsgeriaten speisen, wurden Angebote eingeholt.
Prototypen dieser neuen Serie von Chopper-Stromversorgungsgeriten und
Gleichstromwandlern wurden getestet und abgenommen.

In den Experimentierhallen Siid und West ist der Innenausbau fast abgeschlos-
sen, und die Beliiftungsanlage fiir den Tunnelabschnitt zwischen diesen Hallen
ist in Betrieb. Fiir Halle Siid wird das oberirdische Zugangsgebédude errichtet,
verdeckt durch den innen mit einer Stiitzmauer abgefangenen Erdwall. Die
Halle Nord ist im Rohbau praktisch fertig, und von der Halle Ost sind 90% des
Rohbaues vorhanden. Es wurden dort diejenigen Bauteile bevorzugt erstellt,
hei denen die Tunnelbohrmaschine in Kiirze eintreffen wird. Die Vorbereitun-
gen fir einen schnellen Transfer der Maschine durch die Halle zumn Beginn des
letzten Tunnelabschnittes wurden getroffen.

Von Halle Siid gestartet, erreichte die Tunnelbohrmaschine am 14.2.1986 die
Halle West (Abb. 86), am 3.9.1986 die Halle Nord und hatte Ende 1986 auch gut
die Héilfte des dritten Tunnelabschnittes gebohrt. Der Tunnel ist dort an seinem
niedrigsten Punkt angelangt, ungefahr 20 m unterhalb des hochsten Punktes
im Quadranten Siid-West und 15 m unter dem Grundwasserspiegel. Groflere
Schwierigkeiten sind dabei nicht aufgetreten. Die Ausbauarbeiten (Fufiboden,
Strahlenschutzwand u.s.w.) waren im ersten Tunnelabschnitt im Herbst 1986
heendet und sind jetzt im 2. Tunnelabschnitt in vollem Gang.

Die beiden grofien neuen Hallen, fiir die Kalteanlage und fiir die Vermessung
der supraleitenden Magnete (mit 5-stéckigem Laboranbau), auf dem DESY-
Geladnde nahe der Halle West, waren Anfang 1986 fertiggestellt. Der Protonen-
Transferkanal zwischen PETRA und HERA ist fertiggestellt und an den HERA-
Tunnel angeschlossen (Abb. 87). Der (kiirzere) Elektronen-Transferkanal ist im
Bau; sein Fortschritt wurde durch das kalte Winterwetter etwas verzogert.

Experimentier-
hallen

HERA-Tunnel

Weitere
Baumafinahmen
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Abbildung 88: Maschinenzeitverteilung und Ausfallstatistik von PETRA
in 1986. c
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Speicherring PETRA 1

Der ete™-Speicherring PETRA “I” lief im Jahr 1986 iiber acht Monate, von Uberblick
Mitte Februar his Anfang November, fiir die vier PETRA-Experimente CELLO,
TASSO, MARK J und JADE. Bei einer Betriehsenergie von 17.5 GeV wurde
pro Experiment eine mitilere integrierte Luminositat von 129.5 ph~! geliefert.

In der Wartungsperiode 1985/86 wurde die Zahl der Beschleunigungsresona-
toren durch Aushau der siebenzelligen Resonatoren auf die Halfte reduziert. Mit
den verhleibenden 56 Beschleunigungsresonatoren war es mdglich, 4 X 6.8 mA
zu speichern.

Das experimentelle Forschungsprogramm am Speicherring PETRA endete am
3. November 1986. PETRA wird nach einer Umbauphase als PETRA II die
Rolle eines Vorbeschleunigers fiir HERA iibernehmen. Mit diesem Umbau
wurde im November begonnen.

Binen Uberblick iiber die zeitliche Aufteilung des Betriebsjahres 1986 gibt Betriebsergebnis
Abh. 88. Von 261 Betriehstagen entfielen 253 Tage auf die Hochenergiephy-

sik. Mehr MeBzeit stand den Experimenten in keinem anderen PETRA-Jahr

sur Verfiigung.

Bei einer Betriebsenergie von 17.5 GeV mufiten die PETR A-Komponenten nicht

mehr an ihrer Leistungsgrenze betriehen werden, dementsprechend verringerte
sich die Ausfallzeit bei PETRA. Leider verhinderte eine ethohte Ausfallrate bei

den Vorbeschleunigern einen deutlichen Riickgang bei der Gesamtausfallzeit,
die mit 20% gegeniiber dem Vorjahr nur umn 2.6% abgenommen hat.

Abb. 89 zeigt, wieviel Luminositiat von PETRA in den einzelnen Betriebswo-
chen pro Experiment im Mittel geliefert wurde. Uber alle Wochen summiert,
erhdlt man 129.5 ph~'. Das ist ein Rekordergebnis fir PETRA, wie Abb. 90
zeigt, in der die integrierten Luminosititen der vergangenen PETRA-Jahre auf-
getragen sind.

Der bisherige Wert der Spitzenluminositit von PETRA lag hei
1.7 x 10* cm™? sec™!

Dieser Wert konnte 1986 auf
2.4 x 10*! em™? sec™!

erhoht werden. Damit ist das letzte Betriebsjahr des Speicherrings PETRA zu

einem der erfolgreichsten geworden.
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Abbildung 89: Mittlere Luminositat pro Experiment von PETRA im Jahr 1986.
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Im Jahr 1985 war PETRA mit 54 siebenzelligen und 56 fiinfzelligen Beschleuni- Reduzierung des
gungsresonatoren bei Strahlenergien bis liher 23 GeV hetrieben worden. Da be- HF-Systems
sonders die siebenzelligen Beschleunigungsresonatoren die Anregung von strom-

begrenzenden Satellitenresonanzen begiinstigen, war beschlossen worden, die

siebenzelligen Resonatoren auszubauen, um zu héheren speicherbaren Strémen

in PETRA zu kommen. In der Wartungsperiode 1985/86 wurden 54 Resonato-

ren ausgebaut. Der Sender NL wurde stillgelegt, und die Leistung der Sender

OL, OR, WL und WR wurde auf die Halfte reduziert. Diese Sender wurden

statt mit zwel Klystrons nur noch mit einem Klystron betrieben. Die Sender

NR, SL und SR wurden nicht verandert. Mit dieser Anordnung war es moglich,

PETRA bei einer Energie von 17.5 GeV zuverldssig zu betreiben.

Der Ausbau der siebenzelligen Beschleunigungsresonatoren brachte die erwar- Maximale Strome
tete Erhohung des in PETRA speicherbaren Stromes. Im Vorjahr waren

4 x 4.5 mA erreicht worden. Dieser Wert konnte auf 4 x 6.8 mA gesteigert

werden. Allerdings waren diese Stréme fiir den Luminositétsbetrieb nicht mehr

nutzbar, weil sich bei zwei Experimenten die Strahlrohre zu stark erwarmten,

und weil allgemein die Untergrundrate so hoch lag, dafi die Experimente nicht

mehr messen konnten. Fiir Luminositdtsmessungen lagen die Anfangsstrome

zwischen 4 x 5.5 mA und 4 x 6 mA.

PETRA wird in der Rolle als Vorbeschleuniger fiir HERA Fiillungen mit bis zu Feedback-Studien
maximal 70 Bunchen speichern und beschleunigen miissen. In solchen Multi-
bunchfiillungen kénnen unerwiinschte Schwingungen auftreten, die man gerne
durch ein Feedbacksystem beddmpfen wiirde. Das bestehende PETRA-Feed-
backsystem ist fiir Einzelbunchfiillungen entwickelt worden und daher in Zu-
kunft in der bisherigen Weise nicht mehr einsetzbar. In dem Bericht DESY
86-121 wird ein Verfahren vorgeschlagen, wie unter Einhaltung bestimmter
Randbedingungen auch mit dem bestehenden schmalbandigen Feedbacksystem
eine Beddmpfung einer Multibunchfiillung erreicht werden kann. In zwei acht-
stiindigen Maschinenschichten konnte experimentell nachgewiesen werden, dafi
das Verfahren prinzipiell funktioniert. Die Ergebnisse des Experiments sind in
DESY 86-171 veroffentlicht worden.

Am 3. November 1986 endete nach acht Jahren das experimentelle Forschungs- PETRA 11
programm an dem ete™-Speicherring PETRA. Bis zum Jahr 1988 wird PETRA

in mehreren Stufen zu einem Vorbeschleuniger fir HERA umgebaut. Dieser

neue Beschleuniger, PETRA 1I, wird abwechselnd Protonen und Elektronen

auf die HERA-Einschuflenergien, 40 GeV fiir Protonen und 14 GeV fiir Elek-

tronen, beschleunigen. Die erste Umbauphase begann schon 1986 mit dem

Ausbau der vier PETRA-Experimente, CELLO, TASSO, MARK J und JADE,

aus PETRA und mit dem Abbau aller HF-Komponenten im geraden Stiick NR,,

wo die kiinftige Protonen-Ejektion eingebaut wird.
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Abbildung 91: Luminositat von DORIS II in 1986.
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Abbildung 92: Fiir Synchrotronstrahlung in DORIS 11
gespeicherte Ladung in 1986.
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Speicherring DORIS 11

Wie schon in den Vorjahren wurde DORIS II auch 1986 sowohl fiir Hoch-
energiephysik als auch fiir die Synchrotronstrahlungserzeugung genutzt. Da-
bei gelang es, die hochste integrierte Luminositat (ca. 130 pb™!) zu erzie-
len, die je mit DORIS in einem Jahr erreicht wurde. Der Einbau eines zwei-
ten Wigglers (“Miniwiggler”) verbesserte die Moglichkeiten, DORIS als Syn-
chrotronstrahlungsquelle zu nutzen. Die technische Zuverldssigkeit wurde da-
durch erhoht, daBl auch die restlichen drei Sender (von insgesamt vier) mit
HF-Zirkulatoren zur Entkopplung der strahlbelasteten Hochfrequenzheschleu-
nigungsstrecken von den Klystronsendern ausgeriistet wurden. Maschinenstu-
dien wurden nur mit geringem Zeitaufwand und in sehr enger Abstimmung
mit den Nutzern betrieben, weil abzusehen war, daf} fiir diese 1987 wegen der
HERA-Aktivitdten nur wenig Strahlzeit zur Verfiigung stehen wiirde.

Von den 8760 h des Jahres standen 6632 h oder 76% fiir den Betrieb von
DORIS 11 zur Verfiigung. Die Restzeit entfiel auf Umbauten und Wartung fiir
alle Beschleuniger (Shut-down) sowie auf Feiertage. Tab. 7 zeigt, wie die Be-
triebszeit auf Hochenergiephysik und Synchrotronstrahlung verteilt wurde. Der
Tab. 8 ist die Zuverldssigkeit der Maschine zu entnehmen, und in Tab. 9 sind
die wichtigsten Ursachen fiir technische Storungen aufgeschliisselt. Fehler in
der DORIS-Technik traten nur wahrend 5.6% der Betriebszeit auf. Zu diesem
guten Ergebnis beigetragen hat, daf die relative Haufigkeit der Senderausfalle
nach dem Einbau der Zirkulatoren auf weniger als die Halfte im Vergleich zum
Vorjahr sank. Tab. 10 gibt Auskunft iiber das Betriebsergebnis fiir die einzelnen
Nutzer. Wie bereits erwiahnt, wurde mit etwa 130 pb~!/a die hochste Lumi-
nositit in der Geschichte von DORIS erzielt (bisher etwa 90 ph~!/a). Das ist
besonders bemerkenswert, weil die Strome auf etwa 33 mA /bunch bheschrankt
werden mufliten, um gefahrdete Teile der Vakuumkanuner nicht zu iiberhitzen.

In den Abbildungen 91 und 92 sind die erreichte Luminositit hzw. die gespei-
cherte Ladung pro Woche dargestellt. Es bestatigt sich, daf} in den Hauptbe-
nutzerzeiten fiir Synchrotronstrahlung etwa doppelt so viel Ladung gespeichert
werden kann wie in den Nebenbenutzerzeiten. Dariiberhinaus werden langere

Tabelle 7: Die geplante Nutzung von DORIS II in 1986.

Hochenergiephysik bei 4.7 GeV und 5.3 GeV | 4352 h =  65.6%
Synchrotronstrahlung bei 3.7 GeV 2280 h = 34.4%
Summe 6632h = 100.0%

Uberblick

Betriebsergebnis
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Tabelle 8: Der Ablauf der geplanten Nutzung von DORIS II in 1986.

Nutzbare Zeit 4846 h = 73.1%
Injektion 264 h = 4.0%
Einstellen der Maschine 353h = 5.3%
Technische Ausfille 1169h = 17.6%
Summe 6632h = 100.0%

Tabelle 9: Ursachen fiir technische Ausfille von DORIS II in 1986.

Kein Strahl aus Vorbeschleuniger 643h = 9.7%
Kein Betrieb auf Wunsch der Nutzer 156 h = 2.3%
Fehler im Vakuumsystem 151h = 2.3%
Fehler im HF-System 9h = 1.2%
Ausfall der Stromversorgung fiir Magnete 65h = 1.0%
_Sonstiges (z.B. Netzausfall) h = 1.1%
Summe 1169h = 17.6%

zusammenhédngende Mefizeiten erméglicht, weil der zeitliche Abstand zwischen
zwei Fillungen aufgrund von grofleren Lebensdauern etwa viermal langer ist.

Untersucht wurden Probleme im Zusammenhang mit

— Luminositat

— Minimal méglicher Vakuumkammerhoéhe

— Unterschieden zwischen gespeicherten Elektronen- und Positronenstrahlen

Luminositat: Durch schirfere Fokussierung des Strahles in den Wechselwir-
kungspunkten, d.h. durch Reduktion der Amplitudenfunktion Bz*, kann die
Luminositat erhoht werden. Es werden jedoch groflere Sextupolstarken erfor-
derlich, welche die Lebensdauer des Strahles verkiirzen kdnnen. Diese Tendenz
zeigt sich bereits bei 5 GeV; bei 5.3 GeV hing die Lebensdauer dann empfindlich
von der Sextupolstirke ab. So konnte bei einer fiir grofle gespeicherte Stréme
geeigneten Sextupoleinstellung keine langere Lebensdauer als 20 min. erzielt
werden.

Minimale Hohe der Vakuumkammer: DORIS II kann durch den Einsatz
von Wigglern und Undulatoren als Quelle von Synchrotronstrahlung besser ge-
nutzt werden. Derartige Gerédte sind besonders effektiv, wenn sie mit kleinem
“gap” und einer dementsprechend flachen Vakuumkammer betrieben werden.
Eine zu flache Kammer verkiirzt andererseits die Strahllebensdauer und ver-
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Tabelle 10: Ergebnisse der DORIS II-Haupthenutzerzeit in 1986.

geplante | Luminositédt | gespeicherte |
Hauptbenutzer | Energie Zeit pro WWZ Ladung
(GeV] | [h] [pb"] [A]
ARGUS 5.3 2184 73.0 46.7
Crystal Ball 4.7 2168 57.3 42.0
HASYLAB 3.7 2280 = 97.0
Summe = 6632 130.3 185.7

schlechtert die Einschufibedingungen. Wie flach eine Kammer sein darf, hiangt
ab von der Fokussierung, der Energie, der gespeicherten Stromstarke und der
Strahl-Strahl-Wechselwirkung hei Luminositatshetrieb. Der minimale Platzbe-
darf wurde durch Scraper-Messungen an einem Ort mit einer vertikalen Am-
plitudenfunktion von etwa 20 m ermittelt. Je nach Betriebsbedingungen liegt
er ohne Beriicksichtigung von Orbitstérungen zwischen 3 mum und 26 mm. Die
lichte Hohe einer idealen Kammer sollte daher zwischen etwa 12 min und 35 mm
variiert werden kénnen (bei Bz ca. 20 m)—Orbitstérungen sind bei dieser An-
gabe berticksichtigt.

Unterschied zwischen gespeicherten Elektronen- und Positronen-
strahlen: An Elektronenstrahlen, die mit einer nittleren Lebensdauer von
mehr als 5 h gespeichert sind, werden haufig Lebensdauerriickgiange auf etwa
0.5 h heobachtet. Oft steigt die Lehensdauer nach einigen Minuten bei ungeén-
derter Maschineneinstellung dann “von selbst” wieder auf grofie Werte, wahrend
durch gezielt verdnderte Einstellungen dieses meist nicht bewirkt werden kann.
Ein derartiges Verhalten wird auf positive Ionen zuriickgefiihrt, die im Poten-
tial des Elektronenstrahles gefangen sind. Wenn diese Interpretation richtig
ist, darf ein Positronenstrahl solche Lebensdauereinbriiche nicht zeigen. Beob-
achtungen an einem Positronenstrahl bestitigen diese Erwartung. Positronen
scheinen daher zur Produktion von Synchrotronstrahlung grundsatzlich besser
geeignet zu sein als Elektronen.
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Tabelle 11: 20 Jahre Betriebsstatistik des Synchrotrons (1964 bis 1986).

Gesamt- fir Hauptbenutzer Maschinen- | Wartungs-
Betr.zeit | geplant erhalten studien schichten
Jahr Std. Std. Std. Std. Std.
1964 — 1009 767 821 —
1965 5075 3464 2592 1208 400
1966 5855 4228 3460 1119 508
1967 6816 4833 4367 1105 878
1968 6968 5745 5137 527 696
1969 7160 5845 5574 552 760
1970 6456 5037 4 854 766 653
1971 6384 5026 4431 696 662
1972 6876 5574 4967 571 732
1973 7792 6326 5641 558 908
1974 7760 6468 5906 456 836
1975 7400 6272 5772 336 792
1976 8303 6480 5907 390 1433
1977 6432 5159 4464 544 729
1978 7903 5999 5488 903 1001
1979 6832 6672 6377 128 32
1980 7067 6478 5994 292 288
1981 7000 6303 5964 345 352
1982 7251 6783 6289 408 60
1983 7658 7466 6946 96 96
1984 6459 6123 5704 96 240
1985 5944 5872 5365 48 =
1986 7134 6844 6213 496* 96
Summe | 152525 130005 118179 12461 12152
85.2% der | 90.9% der 8.2% der 9.0% der
Ges.betr.- | ges. Haupt- | Ges.betr.- | Ges.betr.-
zeit ben.zeit zeit zeit
*einschliefilich DESY II
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Synchrotrons DESY I und II

Mit der Festlegung, den Betrieb fiir Hochenergieexperimente an PETRA nur Betriebsablauf
noch bis zum 1. November 1986 laufen zu lassen, um rechtzeitig mit dem Um- 1986
bau PETRA’s als Zwischenbeschleuniger fiir HERA beginnen zu kénnen, war es
notwendig, moglichst viel und effektive Strahlzeit in 1986 fiir PETRA zu erzie-
len. Aus diesem Grund wurde die Montagezeit November 1985 bis Januar 1986
kurz gehalten und der Beschleunigerbetrieb weiter mit DESY I durchgefiihrt.
Fiir den endgiiltigen Aushau von DESY II auf volle Endenergie und mit al-
len angeschlossenen Transportwegen hatte diese Montagezeit wesentlich langer
davern miissen. Hinzu wire dann noch mindestens ein Monat Erprobungszeit
fiir DESY II gekommen. So wurde bereits Anfang Januar 1986 der Normal-
betrieb mit DESY 1 wieder aufgenommmen und ohne gréfiere Unterbrechung bis
Ende Oktober 1986 durchgefiihrt.
Tabelle 12: Betriebsstatistik des Synchrotrons fiir 1986.
Gesamt- | fur Hauptbenutzer erhalten Masch.- | Wart.- | Montage- Nebenben.
Betr.zeit | vorges. | erhalten DORIS PETRA stud. zeit zeit am Synchr.
Monat Std. Std. Sid. Std. (%) Std. (%) Std./Std. Std. 1986 Std.
Jan. 624 360 345.6 345.6 (96.0) - 168/24* 96 2.1.-6.1. 336
Feb. 672 672 531.6 531.6 (79.1) | 389.1 (74.8) -/80%* = = 592
Marz 640 640 591.7 | 591.7 (92.5) | 591.6 (92.4) = - - 640
Apr. 720 720 614.2 | 608.2 (84.5) | 614.2 (85.3) | -/40% = = 680
Mai 744 744 633.4 630.5 (84.7) 633.4 (85.1) -/~ - - T44
Juni 720 720 689.7 | 689.7 (95.8) | 682.7 (94.8) | —/20% B - 700
Juki 744 744 656.9 | 656.9 (88.3) | 489.1 (65.7) py - - T44
Aug. 744 744 695.9 | 684.3 (92.0) | 695.9 (93.5) | /28" - - 716
Sept. 720 710 681.5 681.5 (96.0) | 681.4 (96.0) -/15%* 10 27.9. 695
Okt. 744 744 728.5 | 728.5 (97.8) | 728.5 (97.9) | -/125% = = 619
Nov. 46 46 44.0 44.0 (95.7) 41.0 (89.1) -/20* - 3.11.-30.11. 26
Dez. = - - - = = - | 1.12-31.12. =
Sumume
Std. T134 6 844 6213.0 6156.1 5546.9 168/328 96 6492
(%) (95.9) | (90.8) (89.9) (81.0) (2.4/4.6) | (1.3) (91)

*Wahrend dieser Zeit wurde DESY II parallel zu den Speicherringen betrieben.

Die Betriebsstatistik weist eine Verfiigharkeit von iiber 90% fiir Hauptbenutzer
in 1986 aus und bewegt sich damit im Rahmen der in den Vorjahren erziel-
ten Ergebnisse. Hier ist aber anzumerken, dafi ein grofler Teil der Ausfélle im
Bereich der Stromversorgung fiir die Synchrotronmagnete auftrat, womit sich
der imuner stirker werdende Alterungsprozefl der seit 1964 ununterbrochen in
Betrieb befindlichen Anlageteile bemerkbar machte. Da zum 1. November 1986
das Synchrotron DESY I endgiiltig aufier Betrieb genommen werden sollte, wur-
den alle Arbeiten an der alten Maschine bis auf das fiir die Aufrechterhaltung
des Betriebes unerldfllich notwendige Maf} eingeschrankt.
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Tabelle 13: Ausfidlle von iiber einer Stunde Hauptbenutzerzeit in 1986.

Transportwege und Netzgerite 6
Septumausfalle 1
Kickerausfalle 3
Storungen durch Rechner und Interface 1
Wasserstorungen 12
Pressluft 2

Magnete, Magnetstromversorgung des Synchrotrons
sowie alle allgemeinen Stromausfalle

Ausfalle durch Vakuumlecks und Vakuumpumpen sowie -schieber
Intensitdtsverlust (Regen)

Anderung des Betriebszustandes

Interlockursachen

Trigger

Ausfalle im LINAC I

Ausfille im LINAC 11

Ausfalle bei PIA

Ausfélle in der Hochfrequenz

Vorbereitung fiir DESY II

Verschiedenes

=k
e R I I I T g

Angegeben ist die Anzahl der Storungen (90)
die insgesamt ausgefallenen Experimentierstunden 631 h

belaufen sich auf (9.2%)

Die Tabellen 12 und 13 geben die Betriebsstatistik und die Ausfallursachen im
Jahr 1986 wieder, Tabelle 11 zeigt die wiahrend der Lebensdauer von DESY I in
mehr als 22 Jahren mit einer Gesamtbetriebszeit von 152525 Stunden erzielten
Betriebsergebnisse.

In der Montagezeit zum Jahreswechsel 1985/86 wurden eine Reihe von Kom-
ponenten erganzt bzw. neu eingebaut, unter anderem Kohlenfadentargets fiir
Gamma-Teststrahlen, die restlichen sechs von insgesamt acht siebenzelligen Ca-
vities, Monitore zur Strahlbeobachtung und die Strahlfiihrungen zu DORIS und
PETRA im Bereich der inneren Kragdecke, soweit der weiter laufende Betrieb
von DESY 1 dies erméglichte.

In der Stromversorgung fiir die DESY II-Magnetkreise wurden die beiden Qua-
drupol- und die beiden Sextupolkreise auf die endgiiltige Schaltung fiir den Be-
trieb grofler 7 GeV umgeriistet. Der Dipolkreis erhielt gleichfalls die endgiiltige
Stromversorgung, die aber wegen des noch nicht vollstindigen Verbraucher-
kreises (die White-Schaltung wurde noch weiter fiir DESY I gebraucht) nur bis
1 GeV belastet werden konnte.

In der Pausenzeiten zwischen dem Betrieb von DESY 1 fiir die Speicherringe
DORIS und PETRA und fiir Teststrahlbenutzer an DESY I wurden in dem
Zeitraum Februar bis Oktober 1986 Messungen am beschleunigten Elektronen-
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strahl in DESY II durchgefiihrt. Das Ziel dieser Messungen war es, die Eigen-
schaften des neuen Synchrotrons moglichst umfassend kennenzulernen und, wo
notig, geeignete Verbesserungen rechtzeitig vor der Ablésung von DESY I durch
DESY II im Frithjahr 1987 durchzufiihren. Schwerpunkte dieser Arheiten wa-
ren die Untersuchungen zur Verbesserung der Stabilitit der Stromversorgung
der Hauptmagnetkreise. Diese erwiesen sich als auflerordentlich schwierig und
zeitraubend. In den Quadrupol- und Sextupolkreisen konnte die erforderliche
Stabilitat von besser als 10~ erreicht werden. Auch die Dipolkreisversorgung
zeigte zufriedenstellende Ergebnisse, deren Aussagewert aber insofern zu rela-
tivieren war, als sie sich nur auf den Betriebh mit dem provisorischen 1-GeV-
Verbraucherkreis heziehen konnten. Ausgiebig wurde das Strahllage-Mefl- und
Korrektursystem getestet. Hierbei wurde eine vollig neue Mefi- und Auswerte-
elektronik zum ersten Mal mit Erfolg betrieben. Weitere Untersuchungen he-
zogen sich auf Fragen zur Stabilitit und der optischen Anpassung des 200MeV-
LINAC I-Strahls. Einen grofilen Raum nahmen auch Messungen zur Stabilitat
des Arbeitspunktes ein. Das transversale Feedback konnte erfolgreich erprobt
werden.

Die Synchrotron-Gruppe war imn Berichtszeitraum auch mafigebend an der Pla-

nung zum Bau des neuen Protonen-Synchrotrons DESY III beteiligt. Hier sind

zu nennen:

- Auslegung der Geometrie und der Aufstellung der neuen Maschine

- Entwurf, Entwicklung und Beschaffung der Komponenten fiir die
Hochfrequenzbeschleunigung

— Auslegung des Orbhit-Mef} -und Korrektursystems

~ Arbeiten zur Ejektion

- Berechnung von Wirbelstromeffekten
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Abbildung 93: Kryostat fiir zwel vierzellige supraleitende Resonatoren.

(40185/6)
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Neue Beschleunigungstechniken

Der Einsatz supraleitender anstelle von normalleitenden Resonatoren im Supraleitende
HERA-Elektronenring wiirde die Moglichkeit bieten, Hochfrequenz-

— bei gleichbleibender Strahlenergie erheblich an Stromkosten zu sparen und beschleunigungs-
~ durch die Erh6hung der Umlaufspannung die Strahlenergie ohne zusatzliche strecken

Senderleistung heraufzusetzen.

Auflerdem ist der Einsatz supraleitender Beschleunigungsstrecken vorteilhaft
hinsichtlich der Schwelle fiir Instabilitaten, welche durch hochintensive
gebunchte Strahlen infolge Anregung hoherer Modi in den Beschleunigungs-
strecken verursacht werden, da man mit weniger Cavities die gleiche Umfangs-
spannung erreichen kann.

Es wurde daher im Jahr 1985 ein Programm beschlossen, durch die Entwick-
lung, den Bau und Test von Prototypstrukturen die technischen Vorausset-
zungen fiir eine Entscheidung im Jahr 1987 iiber den Einsatz von supralei-
tenden Resonatoren in HERA zu ermoglichen. Bei den Entwicklungsarbeiten
wurde Wert auf die frithestmoégliche Einbindung der Industrie gelegt. Des-
halb wurde iiber Personalentsendung durch die Industrie ein unmittelbarer
Kontakt sichergestellt. Hierzu diente u.a. ein Kooperationsabkommen zwi-
schen der Firma Interatom und DESY, welches teilweise durch das BMFT
iiher die Technologietransfer-Forderung finanziert wurde. Weiterhin wurden
an diese und andere beauftragte Firmen (Dornier, NTG, Lufthansawerft) nicht
nur Fertigungs-, sondern auch Versuchs- und Entwurfsaufgaben vergeben. Hier-
durch wurden die Prototypvorgaben friihzeitig den industriell méglichen Fer-
tigungsverfahren angepafit, bzw. neue Fertigungsverfahren konnten rechtzeitig
entwickelt werden.

Im einzelnen wurden folgende Arbeiten durchgefiihrt:

Entwurf und Fertigung von zwei Kryostaten zur Aufnahme von zwei
Resonatoren zu je 4 Zellen: Der erste im Oktober ausgelieferte Kryostat
(Abb. 93) bestatigte im Kalttest die spezifizierten Werte beziiglich Warmever-
lusten und Vakuumbedingungen.

Entwurf und Fertigung von drei je vierzelligen Niob-Resonatoren
mit integrierten Heliumbehaltern gemeinsam mit der Firma Dor-
nier: Zur Vermeidung von Flanschverbindungen mit der Gefahr von Leckagen
wurde eine Diffusionsschweiflverbindung zwischen Stahl und Niob nach dem
HIP-Verfahren (high isostatic pressure) entwickelt. Die Niob-Resonatoren wur-
den aus Niobblech mit erhohter Wirmeleitfahigkeit (A = 25 W/m/K) durch
Driicken und Elektronenstrahlschweiflen hergestellt. Neben der mechanischen
Fertigung schloff der Auftrag auch die chemische Behandlung, staubarme Rei-
nigung und testfertige Anlieferung ein. Mit der Auslieferung ist zu Beginn des
Jahres 1987 zu rechnen.
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Entwurf und Fertigung von drei je vierzelligen Niob-Resonatoren mit
Rohrkiihlungssystem anstelle eines Badkryostaten: Diese Anordnung
erlaubt den Aufbau eines vereinfachten Helium- Verteilungssystems und stellt im
Fall einer schlagartigen Verdampfung des Heliums (z.B. bei Verlust des Isolier-
vakuums) kein Sicherheitsproblem dar. Hier sollte ein an kleineren Resonatoren
erprobtes Verfahren mit einer elektrolytisch auf der Auflenseite aufgebrachten
hochwarmeleitenden Silberschicht angewendet werden. Die bei der Lufthansa-
werft nach einem dortigen Patentverfahren aufgebrachten Silberschichten zeig-
ten jedoch Haftungsprobleme, die wahrscheinlich durch Schwierigkeiten bei der
Vorreinigung der groflen Resonatoren begriindet sind. Es wurde daher von
der Firma Interatom als Alternative ein Verfahren entwickelt, bei dem Niob-
und hochwarmeleitende Kupferbleche durch Sprengplattierung verbunden, als
Zweischichtmaterial weiter verformt und durch Sektionsschweifien schliefilich zu
einem Resonator verarbeitet werden. Ein einzelliger Testresonator nach diesem
Herstellungsverfahren stand vor Jahresende kurz vor der Fertigstellung.

Entwurf neuer Koppler zur Dampfung der hcheren Moden: Der ge-
plante hohe Strahlstrom von 60 mA in HERA verlangt eine starke Dampfung
der strahlinduzierten hoheren Moden im supraleitenden Resonator. Die bisher
bekannten und fiir supraleitende Resonatoren anwendbaren Konzepte zeigen
eine um etwa den Faktor 10 zu geringe Dampfung. Hier wurde eine neue Kopp-
lerversion entwickelt, die die geforderten Dampfungswerte erreicht. Die Koppler
sind komplett aus Niob gefertigt und werden mit dem Resonator verschweifit.

Supraleitungstest eines Resonators mit neuem Kopplerdesign: Ein
einzelliger Resonator mit den neu entwickelten Kopplern wurde von der Firma
Dornier hergestellt und bei DESY getestet. Hierbei sollten die Fertigungsver-
fahren bei Dornier iiberpriift und die Supraleitungstauglichkeit des neuen Kopp-
lerkonzeptes untersucht werden. Der testfertig gelieferte Resonator iibertraf mit
den Maximalwerten von Giite Q = 2.5x 10° und Beschleunigungsfeld
Eace = 8 MV /m die Designwerte (Q = 2 x 10%, Eqec = 5 MV /m). Die maximal
erreichbare Feldstirke war durch Feldemissionsstrome und somit nicht durch
Quenche limitiert. Die beiden Koppler bestatigten die bei Raumtemperatur an
Kupfermodellen gemessenen Eigenschaften.

Aufbau einer neuen Infrastruktur: Fiir die Supraleitungstests der mehr-
zelligen Prototypen und die Strahltests in PETRA (Mitte 1987) wurde in der
PETRA-Halle NO ein neuer Mefl- und Montageplatz eingerichtet. Im Laufe
des Jahres 1986 wurden folgende Einrichtungen komplettiert und in Betrieb
genommen:

~ Eine Kailteanlage (Sulzer) mit einer Leistung von 300 W bei 4.2 K

— Ein staubarmer Raum zur Montage der Resonatoren und Kryostaten

- Eine Montagebiithne zur Endmontage der Kryostate

— Ein abgeschirmter Mefiplatz zum Test von ein- und mehrzelligen Resonatoren
— Eine Verbindungsleitung zu einem Klystron in der DORIS-Halle, so daf} fiir
Supraleitungstests Hochfrequenzleistung bis zu 100 kW zur Verfiigung steht.
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Abbildung 94: Schematische Darstellung des Wake-Field-Transformator-
Experiments.

Mit diesen Einrichtungen kénnen Systemtests an den Prototypen und ohne
groflere Ui oder Aufbauten auch Strahltests in PETRA durchgefithrt werden.

Die einzige bekannte Moglichkeit, bei Elektronen-Positronen-Experimenten in Wake- Field-
den TeV-Bereich vorzudringen, ist die Entwicklung eines “linear colliders”. In Transformator-
dieser Maschine werden durch zwei gegeneinander gerichtete Linearbeschleuni- Experiment

ger Elektronen und Positronen zur Kollision gebracht. In der linearen Struktur
treten nur geringe Energieverluste durch Synchrotronstrahlung auf. Der Quo-
tient von Schwerpunktsenergie und Gradient in den Beschleunigungsstrukturen
ergibt naherungsweise die LAnge der Anlage. Konventionelle Hohlraumreso-
natoren ermoglichen Beschleunigungsgradienten bis zu 17 MeV /m in laufen-
den Beschleunigern und {iber 100 MeV /m im Labor, jedoch bei nur geringen
Wirkungsgraden. Mit supraleitenden Strukturen erreicht man in laufenden
Beschleunigern Gradienten von einigen MeV/m. Um aber in eine realisier-
bare Grofienordnung fiir einen TeV-Beschleuniger zu konunen, mufl man Be-
schlennigungsverfahren entwickeln, die Gradienten von 100 MeV /m und mehr
ermoglichen und dabei gleichzeitig einen Wirkungsgrad von etwa 10% und mehr
aufweisen. Die Entwicklung zukiinftiger Elektronen-Positronen-Experimente in
der Hochenergiephysik hangt also entscheidend von der Entwicklung neuer Be-
schleunigungsmethoden ab. Seit einigen Jahren wird iiber diese Probleme welt-
weit diskutiert, und es wurden eine Reihe von neuen Methoden zur Teilchen-
beschleunigung vorgeschlagen. Einen guten Uberblick geben die Zusammenfas-
sungen dreier Konferenzen (AIP Conference 1982, ECFA-RAL Workshop 1982,
CAS-ECFA-INFN Workshop 1984) iiber dieses Thema.
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Abbildung 95: Bild des Hohlstrahls auf einem Fluoreszenzmonitor.

Der Fluoreszenzmonitor ist eine Metallscheibe, die mit Zinksulfid beschichiet ist. Sie befindet
sich vor dem Linearbeschleuniger und kann ein- und ausgefahren werden. Darauf kann der
Hohlstrahl abgebildet und durch Halbleiterkameras betrachtet werden. Deutlich sichtbar ist

der Schatten der vier Stege, die den zentralen Teil der Anode halten.

Bei DESY wird die Méglichkeit verfolgt, Elektronen mit Hilfe eines “Wake-
Field-Transformators” zu beschleunigen. Bei diesem neuen Verfahren werden
die transienten elektromagnetischen Streufelder (Wake Fields) eines Treiber-
strahls rdumlich fokussiert und die entstehenden sehr hohen longitudinalen
elektrischen Feldstarken zur Beschleunigung eines zweiten Strahls ausgenutzt.
Im Jahr 1984 wurde damit begonnen, einen Wake-Field-Transformator und die
damit verhundenen physikalischen und technischen Probleme in einem Expe-
riment zu studieren. In einer Experimentierhalle wurde ein Linearbeschleuni-
ger zum Beschleunigen von Hohlstrahlen aufgebaut. Der Hohlstrahl erzeugt
am Ende des Linearbeschleunigers, im eigentlichen Wake-Field-Transformator,
die implodierenden Wellen, deren Feldstarke dann im Zentrum des Hohlstrahls
weitere Teilchen beschleunigen kann. Die Gesamtanlage (ohne Sender und
Energiespektrometer) ist in Abb. 94 dargestellt.

Der infrarote Lichtstrahl (A = 1.064 pm) eines giitegeschalteten Nd-Yag-Lasers
(P > 100 MW) wird auf eine konische Kathode aus hochschmelzendem Mate-
rial fokussiert. Die emittierten thermischen und photoelektrischen Elektronen
hilden einen ringférmigen Strahl von 10 cin Durchmesser. Der Hohlstrahl wird
durch eine gepulste Hochspannung (U ~ 100 kV) abgesogen und durch ein So-
lenoidfeld (B ~ 0.2 T) in die Beschleunigungsstruktur gefithrt. Dort wird der
Hohlstrahl zuerst in einem Prebuncher longitudinal komprimiert. Abb. 95 zeigt
den erzeugten Hohlstrah] hinter dem Prebuncher auf einem herausklappbaren
Fluoreszenzmonitor, Abb. 96 die gemessenen Strom-Spannungs-Kennlinien der
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Abbildung 96: Gemessene Kennlinien der Hohlstrahlkanone.

Der Strahlstrom wird im vorderen Teil des Linearbeschleunigers mit Wandstrom-Monitoren

gemessen. Diese erlauben auch eine Beurteilung der azimuthalen Ladungsverteilung im Strahl.
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Abbildung 97: Longitudinales Strahlprofil am Ende des Linearbeschleunigers.
Am Ende des Linearbeschleunigers sind die Elektronenpakete longitudinal auf wenige Zentime-
ter verdichtet, so dafl sie nicht mehr mit konventionellen Verfahren gemessen werden konnen.
Es wird das Cherenkov-Licht beim Durchdringen eines Quarzsplitters mittels einer Streakka-
mera analysiert. Mithilfe dieser Anordnung lassen sich Langen bis zu wenigen Millimetern
messen (entsprechend einer Zeitauflésung von weniger als zehn Pikosekunden).
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Kanone. Danach wird der Elektronenring von vier dreizelligen Hohlraumre-
sonatoren (v = 500 MHz) auf eine Energie von 8 MeV beschleunigt. Ein
gepulstes Klystron (P = 1 MW) speist alle Resonatoren iiber Hohlleiterziige.
Die Leistung wird gleichmaflig auf die Beschleunigungsresonatoren aufgeteilt.
Die Hochfrequenz fiir den Prebuncher wird mit einem separaten Sender er-
zeugt. Im Antisolenoid soll der Hohlstrahl auf extrem kurze Langen von eini-
gen Millimetern longitudinal verdichtet werden. Ein verstdrktes Solenoidfeld
am Ende (B ~ 0.8 T) verkleinert die radialen Dimensionen des Elektronenrin-
ges und fiihrt ihn durch den eigentlichen Wake-Field-Transformator. Dieser be-
steht aus 80 einzelnen, hintereinander angeordneten, resonatordhnlichen Struk-
turen. Zur Uberwachung und zur Justage des Hohlstrahls sind verschiedene
MefBlanordnungen angebracht.

Im Berichtsjahr wurde zunéchst die Hohlstrahlkanone verbessert, Abb. 96 zeigt
ihre Kennlinien. Danach konnte bei Spannungen von bis zu 100 kV der Strom
auf 100 A erhéht werden. Es wurden einige Diagnoseeinrichtungen fertiggestellt
und eine Reihe von Strahluntersuchungen durchgefiihrt, Die Abb. 97 zeigt ein
gemessenes longitudinales Profil des Hohlstrahles am Ende des Linearbeschleu-
nigers. Weiterhin wurden die Solenoidspulen des Antisolenoides vermessen und
ihre Feldfehler analysiert.

Umfangreiche Simulationen der Teilchenbahnen wurden mit eigens hierfiir ent-
wickelten Rechnerprogrammen durchgefithrt. Die Simulationen schlieflen na-
hezu samtliche bekannten Effekte, wie Raumladung, nichtlineare Felder u.s.w.,
ein.

Im Rahmen einer Kollaboration beteiligten sich die Tsinghua University,
Beijing, People’s Republik of China und KEK, Tsukuba, Japan mit jeweils
einem Physiker.
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Abbildung 98: Die Hélfte eines neunzelligen supraleitenden Resonators und die
Feldlinien seiner Grundschwingung bei 1000 MHz.

Abbildung 99: Die transienten Streufelder, die ein Elektronpaket beim Durch-
flug durch einen dreizelligen HERA-Resonator anfacht.
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Arbeiten der Gruppen
des Bereiches Maschinen

Koordinatoren und Wissenschaftler

Zum Beginn der Wintermontagezeit am 3. November 1986 wurden DESY I und
PETRA 1 als e! /e -Synchrotron bzw. Hochenergie-Speicherring endgiiltig ab-
geschaltet, da heide Maschinen im Rahmen des HERA-Projektes als Protonen-
Synchrotron DESY III bzw. ¢t /e /p-Vorbeschleuniger neue Aufgaben iiber-
nehmen sollen. So war fiir die beiden zustdndigen Maschinenkoordinatoren die
Effizienz des durchlaufenden Betriebes letztimals und eben darum in ganz be-
sonderem Mafle das Hauptanliegen neben den Planungen fiir den Umbau der
Maschinen bzw. den Studien am neuen 8GeV-e* /e -Synchrotron DESY IL
Fiir den Koordinator von DORIS galt das Bemiihen der weiteren Erhéhung der
Luminositat fiir die Hochenergiephysik und technischen Veranderungen, welche
vor allemn dem Betrieh als Synchrotrenlichtquelle dienen sollen.

Die Wissenschaftler des Bereiches “Maschinen™ waren, wie schon im Vorjahr,
nahezu ausschliefilich fiir das HERA-Projekt titig, u.a. ging es um

- Rechnungen zur nichtlinearen Akzeptanz des Protonenringes

~ Magnetanordnungen fiir die Wechselwirkungszonen und die Einfiigung eines
Spinrotators fiir den ¢ -Ring

~ Chromatische Korrekiuren der Elektronenring-Optik

- Riickkopplungssysteme zur Bekampfung von Instabilititen

An dieser Stelle soll iiber zwei Arbeitsgebiete berichtet werden, deren Bedeu-
tung iiber die unmittelbare Anwendung der Ergebnisse auf HERA weit hinaus-
geht: tiber Progranune zur Berechnung elektromagnetischer Felder und iiber
das schialbandige Multibunch-Feedbacksystem.

Die Entwicklung von Beschleunigerkomponenten besteht zu einem wesentlichen
Teil aus der Vorherbestimmung der Verteilung und Starke elektromagnetischer
Felder. So sind beim Entwurf von Strahlfiihrungsmagneten die Feldfehler und
Streufelder durch Messung und Rechnung zu bestimmen. Beschleunigungsreso-
natoren miissen so geformt werden, daf} sie einen moglichst hohen Wirkungs-
grad aufweisen. Samtliche Vakuumkammerteile miissen so konstruiert werden,
dafl eine zu starke Wechselwirkung mit den gespeicherten Strahlen vermieden
wird, da diese Wechselwirkung eine Hauptursache fiir die Strahlstrombegren-
zung durch Instabilitat darstelit.

Um diese sehr verschiedenartigen Beschleunigerkomponenten, die oft kompli-
zierte Formen aufweisen, rechnerisch erfassen zu kénnen, wurden eine Reihe

Uberblick

Programine zur

Berechnung elek-
tromagnetischer

Felder
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von Gitternetzverfahren entwickelt. Diese Methoden sind dhnlich den “finiten
Elementen” wie sie im Fahrzeug-Maschinenbau eingesetzt werden, jedoch sind
die zugrundeliegenden physikalischen Gleichungen hier von schwierigerer Natur.

Zweidimensionale Computerprogramme: Die meistens zylindersymme-
trischen Resonatoren, die in samtlichen Beschleunigern bei DESY Verwendung
finden, kénnen mit den Programmen URMEL und URMEL-T optimiert wer-
den. Abb. 98 zeigt die Halfte eines neunzelligen supraleitenden Resonators und
die Feldverteilung seiner Grundschwingung. Aufler der erwiinschten Wechsel-
wirkung zwischen dem Resonator und dem Strahl, nadmlich der Beschleunigung,
tritt noch eine unerwiinschte parasitdre Erregung von transienten Streufeldern
auf. Diese kénnen mit dem Programm TBCI berechnet werden. Abb. 99 zeigt
die vom Strahl erzeugten Streufelder beim Durchgang durch einen nicht ange-
regten Resonator. Die Starke dieser Streufelder reicht aus, um die gespeicherten
Strahlen instabil werden zu lassen und begrenzt hierdurch die Stromstarke und
letztlich die Luminositat.

Dreidimensionale Rechnerprogramme: Erfahrungen am Speicherring
PETRA haben gezeigt, daf} die Beruicksichtigung nur der Resonatoren nicht
ausreicht, die heobachteten Instabilitaten zu erklidren. Es wurden iiberall im
Ring parasitdre Felder angeregt. Um diese quantitativ vorhersagen zu konnen,
mufiten die Berechnungen auf echte dreidimensionale Strukturen erweitert wer-
den.

Zum Zweck der Erstellung eines allgemeinen elektromagnetischen “CAD-
Systems” wurde unter Leitung von DESY die “MAFIA-Collaboration” gegriin-
det, an der sich die Beschleuniger Technologie Division des Los Alamos National
Laboratories mit sechs Mitarbeitern und die Kernforschungsanlage Jiilich mit
einem Mitarbeiter beteiligen. Seit 1983 wurde eine Familie von Programmen
erstellt, die von einem gemeinsamen Gittergenerator ausgehend die verschieden-
sten physkalischen Probleme losen. Errechnete Felder werden auf einer Daten-
bank gespeichert und von einem gemeinsamen Auswerteprogramm analysiert.

Zur Zeit umfafdt das System Programme zur Berechnung von

- Dreidimensionalen Eigenschwingungen in Resonatoren

— Dreidimensionalen transienten Streufeldern, angeregt durch die
Strahlenpakete

- Dreidimensionalen elektrostatischen Feldern

Abb. 100 zeigt die 3D-Darstellung eines einfachen Beispiel-Resonators und die
Feldverteilung in einem Querschnitt. Abb. 101 zeigt ein Modell einer HERA-
Vakuumkammer mit Pumpschlitzen, an denen transiente Streufelder erzeugt
werden. Im Berichtsjahr wurde die zweite Version des 3D-Paketes fertigge-
stellt und getestet. Es wurde begonnen, einzelne HERA-Komponenten zu
untersuchen.

Im folgenden Jahr soll das Programm fiir elektrostatische Felder auf magne-
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Abbildung 100: Ein einfacher Resonator in dreidimensionaler Darstellung
(oben) und die Feldverteilung der Grundschwingung in einem Querschnitt

(unten).
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Abbildung 101: Modell einer Vakuumkammer des HER A-Elektronenringes. An
den in den Schlitzen vertieften Pumpl6échern werden transiente Storfelder an-
geregt.
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Abbildung 102: Berechnete dreidimensionale Verteilung der Ablenkfeldstarke
im Korrekturmagneten des HERA-Elektronenrings.

tische Felder erweitert werden. Es wird eine neue Version eines allgemeinen
Analyseprogramms erstellt, das die interaktive Darstellung beliebiger Felder
und Berechnungen globaler Grofien wie Krifte erlaubt. Die allen Programmen
zugrundeliegende Datenstruktur wird verbessert, um einen gemischten Betrieb
verschiedener Rechner zu ermoglichen. So sollen Eingabe und Ergebnisanalyse
auf dem lokalen DESY-Rechner oder einem Mikrocomputer durchgefiihrt wer-
den. Die rechenzeitintensiven Gleichungsléser sollen wahlweise auf der DESY-
IBM oder auf CRAY-Rechnern durchgefiihrt werden konnen.

Zur Berechnung dreidimensionaler Magnetfelder wurde bis zur Fertigstellung
der DESY-Software das kommerzielle Programm PROFI verwendet. Die
HERA-Magnete des Elektronen-Moduls und einige Sondermagnete wurden
zwei- und dreidimensional berechnet und mittels des Programms optimiert.
Abb. 102 zeigt die berechnete Feldverteilung im Korrekturmagneten des HERA-
Elektronenringes.

Benutzung von Rechnerprogrammen auflerhalb DESYs: Samtliche
Programme wurden auswartigen Instituten kostenlos zur Verfiigung gestellt,
sofern es sich um reine Forschungsinstitute handelte. Efwa fiinfzig Installatio-
nen in den groflen Beschleunigerinstituten in Japan, Europa und 'den USA, aber
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auch in vielen Universititen und Instituten anderer Forschungsrichtungen sind
zur Zeit registriert.

Im Berichtsjahr wurde zum ersten Mal auch ein Lizenzvertrag an die Elektro-
industrie vergeben. Weitere Verhandlungen sind noch im Gange.

Um den Benutzern in den USA den Zugang zu den Programmen zu erleich-
tern, wurden sie in dem zentralen Rechenzentrum NMFE (National Magnetic
Fusion Energy) installiert. Zu diesem Zentrum, das iiber vier CRAY-Computer
verfiigt, haben nahezu alle Universititen Zugang. Uber die DATEXP-Verbin-
dung hat auch DESY Zugriff auf diese Rechner.

Zur Bekampfung von Multibunch-Instabilititen wurde ein neuer Riickkopp-
lungs-Mechanismus untersucht. Die Kombination eines schmalbandigen Feed-
backsystems (Bandbreite etwa 10 kHz) mit einer Frequenzaufspaltung der ein-
zelnen Bunche ermoglicht die Dampfung aller Multibunch-Modi. Die Starke
der Dampfung ist durch die maximal mogliche Frequenzspaltung begrenzt.

Der beschriebene Mechanismus wurde bei PETRA experimentell bestéitigt. In
einer Fiillung von fiinf Bunchen mit einem Abstand von 200 nsec konnten alle
fiinf Modi gedampft werden. Die Bandbreite des verwendeten Riickkopplungs-
systems hetrug 1.5 kHz. Ein “konventionelles” Multibunch-Feedbacksystem
hétte eine Bandbreite von 5 MHz benétigt.

Technische Gruppen

Wie im Vorjahr mufiten die technischen Gruppen auch in 1986 neben der wach-
senden Belastung durch die termingebundenen Arbeiten fiir die Komponenten
von HERA auch den durchlaufenden Beschleuniger- und Speicherbetrieb un-
terstiitzen durch die Stellung von Schichtpersonal, die Ausfithrung von War-
tungsarbeiten und vor allem auch durch das Beheben auftretender Stérungen.
Fiir DORIS kamen noch einige Arbeiten zur technischen Verbesserung hinzu;
die Inbetriebsetzung von DESY II wurde weiter vorangebracht.

Die Arbeitsgruppe MIN ist zustandig fiir den Betrieb und die Weiterentwicklung der Linear-
beschleuniger I und II, des Positronen-Zwischenspeicherringes PIA und der Strahlfiihrungs-
systeme zwischen allen Beschleunigern und Speicherringen, einschliefilich der fiir die Injektion/
Ejektion in den Kreismaschinen nétigen gepulsten Magnete.

Fiir den durchlaufenden Beschleunigerbetrieb stellt die Gruppe Personal im Teilschichtdienst.

Bis auf einige Verbesserungen fiir den Elektronen-Linearbeschleuniger I arbei-
tete die Gruppe MIN 1986 ausschlieflich fiir das HERA-Projekt.
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LINAC 1: Die Stabilitdt des umn zwei LINAC II-Abschnitte erweiterten e -
LINACs ist durch den Einbau stabilisierter Netzgerite fiir die Klystronfokussie-
rung und die Klystronheizung sowie fiir die magnetischen Linsen und Solenoide
im Injektionssystem des Beschleunigers verbessert worden. Die der Energie-
erhohung dienenden Speichercavities sind thermisch hesonders isoliert worden,
um die Temperatur moglichst auf + 0.1 Grad konstant zu halten und damit die
Energiekonstanz weiter zu verhessern.

HERA-Injektion - Dipole, Quadrupole: Im Berichtsjahr wurden die Kom-
ponenten fiir die Elektronen- und Protronen-Injektionskanale von PETRA nach
HERA ausgelegt und bheschafft. Ziel der Entwicklung bei den Injektionsdipo-
len war, einen einheitlichen Magnettyp (wenn auch unterschiedlicher Linge)
fir beide Injektionswege zu haben. Eine weitere Forderung war gute Feld-
homogenitét iiber den gesamten Aussteuerungshereich (bis 1.95 T), weil der
40-GeV-Protonenweg auch mit 14-GeV-Positronen zu betreiben sein mufi. Die
Gaphohe betragt 28 mm; im Fall der Protonen ist die Eisenlidnge 5.43 m und der
Kriimmungsradius 73.4 m, bei dem Elektronenweg 2.41 m und 25.7 m Radius.
Der Nennstrom der Dipole ist 2200 A. Der aus 27 Dipolen bestehende Proto-
nenweg ist in zwei Kreise aufgeteilt (PETRA- bzw. HERA-Bogen), wahrend
der aus 17 Dipolen bestehende Elektronenweg aus nur einem Stromkreis be-
steht. Die erforderlichen drei groflen Netzgerate waren vorhanden. Das Pro-
blem geringer Einbauldnge stand auch bei den Ejektionsquadrupolen im Vor-
dergrund. Um einen Gradienten his zu 50 T/m abzudecken, haben die Qua-
drupole einen relativ grofien Eisenquerschnitt. Aus Griinden der Platzersparnis
wurden die Spulenképfe gekropft. Die Eisenlange der Quadrupole im Protonen-
weg ist 300 mm, im Elektronenweg 600 nun, der Abstand gegeniiberliegender
Pole betragt 40 mum.

HERA-Injektion - Lieferung und Messung: Bis Ende 1986 waren zehn
Dipole (5.43 m lang) und fiinf Quadrupole fiir den Protonenweg geliefert wor-
den. Messungen am ersten Dipol haben gezeigt, dafl er bei dem Sollfeld von
1.8 T eine Inhomogenitét von 8 x 10* (tot.) in einem Bereich von +9 mm auf-
weist. Mit Shims lie sich der gute Feldbereich leicht auf 1 x 10 (tot.) iiber
+15 mm verbessern. Da erst eine Feldabweichung von 2 x 10* im Abstand
von 10 mm von der Sollbahn zu einer Emittanzvergroflerung von 5% fiihrt,
sind diese Dipole ausgezeichnet. Bei den Quadrupolen ist der gemessene Sex-
tupolanteil von 3 x 10° am Poltip tolerierbar, da er gegen den Sextupolanteil
der Dipole, integriert iiber die Lange, vernachlassighar ist. Die Lieferung von
Quadrupolen und Dipolen war am Jahresende so ziigig, daff die urspriinglichen
Verzogerungen auigeholt werden kénnen.

HERA-Injektion - Septa: Die aus drei Septa und zwei Pulsern bestehende
Gruppe fiir die Protonen/Positronen-Ejektion aus PETRA ist die aufwendig-
ste Ejektionsstelle. Die Gruppe lenkt zusammen 55 mrad ab, also schon ver-
gleichbar mit dem Ablenkwinkel der Dipole von 74 mrad. Hieraus folgen
u.a. hohe Anforderungen an die Pulsstabilitit und die Feldhomogenitat; aus
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Platzgriinden war jedoch keine andere Lésung moglich. Allein die grofie Lange
des zweiten Hauptseptums von ca. 3 m hat zu unerwartet grofien Schwierig-
keiten bei Materialbeschaffung und Fertigung gefiihrt, inshesondere bei den
Vakuumtanks. Diese 3 m langen Tanks wurden erst Ende des Jahres gelotet.
Einzelteile und Baugruppen fiir den Aufbau der Septum-Magnete waren vor-
handen, die dazu gehdrenden Pulser fertig. Alle Teile der iibrigen fiir die e™ /e™-
Injektion und -Ejektion benétigten Septa ( Tanks und Magnete) waren geliefert,
die Vakuumtanks zum Teil auch schon gelGtet.

HERA-Injektion - Kicker: Der Kicker fiir die Positronen-Ejektion aus
PETRA wurde eingebaut. Ein Testkicker als Prototyp fiir die e* /e~ -Injektion
in HERA wurde im Labor getestet, der Bau der bendtigten acht Serienkicker
ist in der Werkstatt angelaufen. Die drei Kicker der Elektronen-Ejektion aus
PETRA wurden fertig, die Laufzeitketten bestellt.

HERA-Injektion - Korrekturmagnete: Bei den Korrekturmagneten war
die Forderung nach starkem Feld (3-4 kG), kurzer Einbauldnge (200 mm) und
variablen Polabstdnden zu erfilllen. Es wurde ein kostengiinstiger Universal-
magnet gebaut, der nicht nur im PETRA-HERA-Transfer, sondern auch im
DESY-PETRA-Transfer (in Vierergruppen zusammengeschaltet) als Vertikal-
dipol eingesetzt wird.

HERA-Injektion - Vakuumkammern und Monitore: Es wurden nahezu
alle Vakuumkammern und Monitore fiir den Protonenweg, einschliefllich des im
HERA-Tunnel liegenden Teils, 1986 fertiggestellt.

Das Arbeitsgebiet der Gruppe MKK umfafit

- Das Hochspannungsnetz mit vier hauseigenen 10kV-Drehstrom-Mittelspannungsnetzen mit
30 10kV-Schaltstationen. Diese Netze werden iiber drei eigene Transformatoren mit einer
Ubertragungskapazitit von je 43 MVA unmittelbar aus dem 110kV-Netz der Hamburger Elec-
tricitats- Werke gespeist.

- Die allgemeine Stromversorgung mit vielen Niederspannungs-Drehstromnetzen, 380 V und
660 V, die liber eigene Transformatoren aus den oben genannten 10kV-Netzen gespeist werden.

— Die Stromversorgung fiir Magnete aller Beschleuniger, Speicherringe und Experimente bei
DESY (ca. 490 Hochstromkreise und ca. 1350 Korrekturmagnete mit hochgenauer Stromre-
gelung)

— Die 80kV-Hochspannungs-Gleichstromversorgung fiir die Hochfrequenzsender

— Die Wasserkiihlung fiir ca. 2 400 Magnete und die Hochfrequenzsender und Hochfrequenz-
Beschleunigungsstrecken mit den zugehorigen Primarsystemen (Kiuhltirme, Kaltwassererzeu-

ger, Tiefbrunnen, Versickerungssystemen und Schluckbrunnen, Enteisenung und sonstige Auf-
bereitung)

- Die Luftungs- und Klimaanlagen fiir die Beschleunigertunnel, fiir unterirdische Hallen und
Nebenrdume, Rechnerraume und Kontrollraume (insgesamt ca. 130 Anlagen)

Fiir den durchlaufenden Betrieb stellt die Gruppe Personal im Teilschichtdienst.

Im Berichtsjahr liefen zwar alle Maschinen bis in die ersten Novembertage
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durch, die fiir PETRA auf 17 GeV herabgesetzte Energie fiithrte aber doch
zu erfreulich weniger Gerateausfillen als in den vergangenen Jahren. Durch
das Baugeschehen im Gebiet HERA-West bedingt, wurden jedoch Strom- und
Wasserabschaltungen erforderlich, deren Koordination viel Zeit und Kraft in
Anspruch nahm. Ansonsten konnte und mufite sich die Gruppe mit ihrer gan-
zen handwerklichen und planerischen Kapazitdt auf die Vorbereitung der vier
grofien Ziele konzentrieren:

-~ DESY Il und Injektionswege

— Umbau von PETRA

- Injektionswege zu HERA

- HERA

DESY II: Die fiir die Quadrupol- und Sextupolstromkreise endgiiltig vor-
gesehenen Stromversorgungen wurden in Betrieb genommen und bis 8 GeV
erprobt. Auch die Stromversorgung fiir den Hauptstromkreis wurde bei klei-
ner Aussteuerung erprobt, da die wiederzuverwendenden Elemente fiir den Be-
trieb bei hoher Leistung aus der White-Schaltung von DESY I noch nicht zur
Verfiigung standen. Probleme dabei entstanden gerade durch diese Aussteue-
rungsbegrenzung auf 1 GeV. Im Laufe des Jahres wurden erste Erfahrungen
mit der Regelung der Stromversorgung und ihren Gleichlaufeigenschaften ge-
sammelt. Wahrend sich die von der Physik her geforderte Amplitudenkonstanz
verhaltnismaflig leicht erreichen lief, wurden fiir den gewiinschten Phasengleich-
lauf weitere Untersuchungen und Anderungen der Elektronik nétig. Nach um-
fangreichen Vorarbeiten konnte die durch “Fremdarbeiter” verstirkte Gruppe
MKK sofort nach der PETRA-Abschaltung am 3.11.1986 mit dem Umbau der
White-Schaltung anfangen. Wegen des besonders schonen und langen Herbstes
wurden die iiberwiegend im Freien stattfindenden Montagen bis Weihnachten
fertig.

Zur Erinnerung: Wahrend fiir den 50-Hz-Betrieb jeweils vier der insgesamt
3000 Kondensatoren in Reihe geschaltet waren, miissen fiir 12.5 Hz alle Kon-
densatoren parallel betrieben werden. Auflerdem werden die fritheren Flat-
Top-Drosseln teils zur Abstimmung auf 12.5 Hz, teils zur Blindleistungsrege-
lung eingesetzt. Da sie iiber den ganzen Ring verteilt stehen, war eine kompli-
zierte Umverkabelung notig. Auflerdem waren die zu den Magneten der alten
DESY-Maschine filhrenden Kabel abzunehmen und umzulegen. Nebenbei: Die
Installation fiir DESY 1 wurde ganz abgebaut, die Ringtragerkiithlung erneuert
(Kupfer) und der Ringtrager wieder thermisch isoliert.

Auflerdem wurden die Schutzeinrichtungen des Sendegleichrichters fiir DESY II
vereinfacht und auf die neuen Betriebsbedingungen umgestellt.

Injektionswege DESY II - DORIS, —- PETRA: Entsprechend den neuen
Optikanforderungen wurden die Injektionswege umverkabelt und mit neuen
Wasser- Versorgungsleitungen versehen. Auch diese Arbeiten wurden im Nov./
Dez. 1986 nahezu abgeschlossen.
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PETRA: In PETRA mufiten durch den Wegfall der Wechselwirkungszonen
und die Anpassung der Maschine an den Protonen-40GeV-Betrieb viele Ma-
gnetstromkreise verindert werden. Dementsprechend waren Gerite und Was-
ser zu rangieren sowie Kabel umzulegen und zu verstarken. Samtliche PETRA-
Stromversorgungsgerate wurden mit Polwendern versehen; auch die Bestiickung
der PETRA-Gerate mit Kontrollgleichstromwandlern wurde nahezu abgeschlos-
sen; der Aufbau der neuen 12-MW- Anlage fiir den 40GeV-Protonen-Betrieb von
HERA in der Halle PETRA NO wurde vorbereitet.

Injektionswege zu HER A: Die Planung fiir beide Injektionswege wurde ab-
geschlossen. Im Protonenkanal wurden Wasserrohre und Kabel so weit verlegt,
wie es der Baufortschritt zulieff. Die aus eigenem Bestand stammenden Strom-
versorgungen wurden fertig umgebaut und an ihrem neuen Standort in der Halle
PETRA NL aufgestellt.

HERA - Drehstromversorgung: Die 110/10-kV-Anlage HERA ging in Dau-
erbetrieb, ebenso die Versorgungsanlagen fiir die Kryotechnik und die Ma-
gnetmefBhalle. Die 10-kV-Schaltanlage fiir die Halle Siid wurde aufgestellt, die
Niederspannungs-Schaltanlagen fiir die Allgemeinversorgung der Hallen Siid,
West und NL wurden bestellt. Die Kabeltrassen auf dem DESY-Gelidnde und
die zur Halle Nord und Hellgrundweg wurden ehenfalls mit Kabeln belegt und
verfiillt, die Kabel konnten aber noch nicht in das GebiAude eingefiihrt werden.

Vier Transformatoren je 1600 kVA, 10000/400 V fiir den Grundbedarf der
HERA-Experimentierhallen sind im Haus, neun Transformatoren je 2500 kVA,
10000/660 V zum Anschlufl von Magnetstromversorgungen und Pumpen sind
im Bestellstadium. Kabel und Leitungen zur Installation des Ringtunnels und
der Experimentierhallen wurden in grofilem Umfang bestellt und abgenominen.
Ein Teil der Lieferungen erfolgte noch 1986.

HERA - Wasserkiihlung: Die Wasserversorgung fiir die Kaltetechnikhalle
wurde mit zunachst provisorisch aufgestellten Kiihltiirmen in Betrieb genom-
men. Die Hauptringwasserleitung (ca. 1100 m?®/h), die von Halle West aus
die Halle Siid—und spater auch Halle Ost—versorgen wird, wurde im Bereich
SW fast fertiggestellt. Mit dem Bau der zugehérigen Verteilerleitungen wurde
begonnen, ebenso mit der Montage der Cavity-Versorgungsleitungen. Die zur
Anbindung der Verbraucher in Halle Siid erforderlichen Wasserrohre und die
Verbindungsleitungen von Halle zu Halle sind ausgeschrieben, die im Ring
zusétzlich erforderlichen Absaug-, Druckluft- und Stickstoffleitungen sind be-
stellt. Auflerdem wurden die sechs Hauptpumpen, die das Kiihlwasser durch die
Ringleitung treiben, und die drei Boosterpumpen, die den Riicklauf entlasten
sollen, bestellt, ebenso die Warmetauscher und die Kiihltiirme. Die Leitungen
von Halle West zu den Kiihltiirmen wurden ausgeschrieben. Vorarbeiten zur
Klarung des Kaltwasserbedarfs sind im Gange.

HERA - Luftung, Kihlung, Heizung: Die Pline fiir die Beliiftungs- und
Klimaanlagen von HERA wurden abschlielend bearbeitet. Dabei mufiten von
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der Bauaufsicht zu erwartende Forderungen beriicksichtigt werden, z.B. die Aus-
legung der Absperrklappen zwischen Brandabschnitten und die Verschalung
von senkrecht verlaufenden Luftkanilen und die von Luftkanalen, die einen
Brandabschnitt iiberbriicken, fiir eine Feuerwiderstandsdauer von 90 Minuten.

Als erstes wurde das Gerdt zur Beliftung des Tunnelabschnittes SW provi-
sorisch in Betrieb genommen. Nach dem letzten Planungsstand soll nun im
Endstadium die Luft von Halle West aus im Gegenuhrzeigersinn durch den
Ring bis zur Halle West zuriickgeblasen werden, so dafl im Normalbetrieb nur
in dieser Halle Abluft anfallen kann. In den einzelnen Hallen wird die Ringluft
“aufgefrischt”, d.h. je nach Bedarf entfeuchtet oder angewarmt. Bei Beschleu-
nigerbetrieb werden 55000 m?/h im Ringtunnel umgewalzt.

Jede Experimentierhalle wird mit sieben “kleineren” Anlagen ausgeriistet. Die
Kanéle dafiir in Halle Siid wurden bestellt, die zugehdrigen Maschinen sind im
Bestellstadium, ebenso wie die Maschinen fiir den restlichen Teil des Ringes.
Der Gesamt-Anlagenumfang fiir die Halle West wurde ausgeschrieben.

Alle Anlagen sollen mit einemn einheitlichen Regelsystem arbeiten, Die Gerate
dafur wurden bestellt. Sie werden jeweils in dem Umfang heim Lieferanten
abgerufen, in dem bhei DESY einzelne Anlagen in Betrieb genommen werden.

HERA - Magnetstromversorgung: Im Berichtsjahr haben sich die An-
forderungen an Stiickzahlen, Daten und Qualitit der erforderlichen Gerite so
weit verdichtet, dafl der grifite Teil der Gerate fiir beide Maschinen spezifiziert
und ausgeschrieben werden konnte. Die Gerate und Transformatoren fiir die
Hauptstromkreise wurden zumn Teil schon geliefert, die mit Transistor-Choppern
bei 14 kHz arbeitenden, hauptsachlich fiir Quadrupole vorgesehenen Stromver-
sorgungen sind spezifiziert. Erste Lieferungen werden Anfang 1987 erwartet.
Dasselbe gilt fiir die bestellten Drehstrombriickengleichrichter herkmumlicher
Bauart. Die Lieferungen werden sich iiber das ganze Jahr 1987 hinziehen.

Bearbeitet, aber noch nicht bestellt, wurden: 640 Dipolkorrekturen der Elek-
tronen-Maschine (im Bestellstadium), 64 Sextupolstromkreise der Elektronen-
Maschine (bestellreif Jund 250 Dipolkorrekturen der Protonen-Maschine (im
Ausschreibungsstadium),

Kabel—auch wassergekiihlte—, Polwender, Erdungsschalter, Gleichstrom-
wandler, Elektronik und Elektronikschranke fiir die Stromversorgungen wur-
den ebenfalls bestellt und teilweise geliefert.

HERA - Senderstromversorgungen: Die 85-kV-Gleichspannungskabel
wurden—zusammen mit den 10-kV-Drehstromkabeln—zum Teil verlegt. Die
Sendergleichrichter in den PETRA-Hallen NL und NR wurden stillgelegt und
der Aufbau der Komponenten in den Hochspannungsraumen von HERA vor-
bereitet.

Allgemeine Schlufibemerkung: Bei MKK wurden im Jahr 1986 87 Spe-
zifikationen verfafit, davon 67 fiir HERA. In diesen Spezifikationen ist eine
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nicht zu unterschitzende Fiille von Erfahrungen verarbeitet. Zu ihrer Aus-
arbeitung waren oft umfangreiche Recherchen, sowohl technologischer als auch
systemtechnischer Art, erforderlich. Daneben blieb leider zu wenig Zeit, um den
selbstverstandlich ebenfalls auftauchenden, interessanten Grundsatzfragen mit
der gebithrenden Aufmerksamkeit nachzugehen. 1986 hat man sich bei MKK
dabei auf drei Problemkreise konzentriert:

a) Wie kommt man bei den grofien Stiickzahlen am billigsten zu Stromversor-
gungen? Es war zu entscheiden zwischen:

— Der Schaltung: Steuerbarer Stromrichter oder Chopper

— Dem Halbleitertyp: GTO, Power-MOSFET oder Darlington. Daraus ergaben
sich dann die machbaren Chop-Frequenzen und Grenzdaten.

- Eigen- und Fremdentwicklung. Die Entscheidung fiel iiberwiegend fiir den
Nachbau von Eigenentwicklungen durch Firmen aus. Es wurden Feldeffekttran-
sistoren als Schaltelement gewahlt.

h) Wie lassen sich bei so groflen Geritestiickzahlen am besten wirksame Kon-
trollen durchfithren, um die angestrebte Zuverlassigkeit zu erreichen? Dazu war
es notwendig,

— Mefiroutinen auszuarbeiten

- Absprachen mit Firmen zu treffen

— Priifeinrichtungen zu bauen

— Die Geréte so auszulegen, dafl Zugriff auf wichtige Parameter moglich ist

— Beeinflussungsfragen zu klaren

c¢) Materialfragen fiir Kabel und Schlduche waren nach den sich teilweise wider-
sprechenden Kriterien zu untersuchen:

— Schwerentflammmbarkeit

— Geringe Brandweiterleitung

— Geringe Rauchgasdichte

— Halogenfreiheit

- Geringe Toxizitat

- Geringer Sauerstoffanteil

- Hoher Ableitwiderstand

— Bestdndigkeit gegen Strahlung

— Hohe Druckfestigkeit (bei Schlauchen)

Einheitliche Vorschriften fiir solche Isolierstoffe haben sich noch nicht durch-
gesetzt. Daher mufiten zu solchen Untersuchungen Firmen oft erst angeregt
und Prifverfahren jeweils einzeln abgesprochen werden. Es war von grofiem
Vorteil, dafl zumindest teilweise auf diesem Gebiet auf CERN-Untersuchungen
zurlickgegriffen werden konnte.

d) CAD soll als Hilfe bei der Lésung nicht nur konstruktiver, sondern auch schal-
tungstechnischer Probleme bei MKK eingesetzt werden. Dazu wurde zusatzlich
ein Arbeitsplatz fiir das zentral beschaffte Maschinenbauprogramm eingerich-
tet. Ein zweiter Platz soll folgen, sobald der richtige Partner fiir die Lieferung
der Software zur Bearbeitung von Stromlaufplanen gefunden ist.
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Zum Sachgebiet der Gruppe MKI gehéren Kontrollen und
- Die Bedienungs- und Uberwachungs- Einrichtungen fiir alle Beschleuniger und Speicherringe Instrumentierung
im zentralen Beschleunigerkontrollraum sowie in dezentralen Unterkontrollen -MKI-

- Die Prozefirechner fur die zentrale Beschleunigerkontrolle mit den sehr umfangreichen hierfiir
notwendigen Programmen

- Die Einrichtungen zur Dateniibertragung von den zentralen Prozefirechnern zu den dezen-
tralen Anlagen und Geriten in den einzelnen Beschleunigern und Speicherringen sowie fiir
die Verbindung der Rechner mit den Bedienungs- und Uberwachungs-Einrichtungen in den
Kontrollraumen

- Die Maschineninstrumentierung, d.h. die “Hardware” in Form elektronischer Gerite und
Anlagen in den einzelnen Beschleunigern und Speicherringen, einschliefilich der Gerdte und
Anlagen fiir technische Sicherheit und Personenschutz

- Die Strahlinstrumentierung, d.h. die mefitechnischen Gerdte und Anlagen zur Verfolgung der
Teilchenstrahlen in den Beschleunigern und Speicherringen sowie den Strahlfilhrungssystemen
zwischen beiden

- Die Signal- und Steuerkabelnetze fiir die genannten Geridte und Anlagen

Die Gruppe ist am Schichtdienst im zentralen Beschleunigerkontrollraum heteiligt.

Die Aktivitdten der Gruppe im Jahr 1986 lassen sich den folgenden Schwer-
punkten zuordnen:

Betrieb der Beschleuniger: Das Beschleunigerkontrollsystem lief wie in den
Jahren zuvor sehr stabil und zuverldssig. Aufgrund der modularen Hard- und
Softwarestruktur des gesamten Systems konnen Storungen im Kontrollsystem
in sehr kurzen Zeitrdwmen durch Austauschprozeduren beseitigt werden. In
den hiufigsten Fillen geschieht dies durch die Schichthesetzung ohne Exper-
tenunterstiitzung. Fir den grofiten Teil der Hardware werden die erforderlichen
Prozeduren durch das Kontrollsystem selbst erldutert bzw. prasentiert.

Weiterentwicklungen: Fiir die existierenden Komponenten der Strahlinstru-
mentierung und der Kontroll-Hardware und -Software wird eine betriebsnahe
kontinuierliche Weiterentwicklung durchgefithrt. Dies fithrt einerseits zu durch
Betriebserfahrung optimierten Losungen und andererseits wird eine Uberalte-
rung der Systeme vermieden. Ein weiterer wesentlicher Gesichtspunkt hei die-
sen Entwicklungen ist die systemkonforme Integration neuer Beschleuniger oder
anderer Prozesse in das laufende Kontrollsystem. Zum Beispiel wurden die
Mefiplatze zur magnetischen Vermessung der HERA-Elektronenring-Magnete
durch die Weiterentwicklung von Standardkomponenten in das Kontrollsystem
integriert. Die Serienmessung dieser Magnete wird durch einen Rechner des
Prozessrechnerpools gestiitzt. Im Bereich der Strahlinstrumentierung wurde
das Lagemonitorsystem fiir DESY II mit Sicht auf HERA entwickelt, so daf}
die hier gewonnene Erfahrung bei der Entwicklung des HERA-Elektronenring-
Lagemeflsystems voll einfliefit.

Das HERA-Projekt: Die Anzahl der zu iiberwachenden Komponenten
wachst mit HERA um das Zwei- bis Dreifache. Die Genauigkeitsanforderungen
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und die Komplexitdt der Prozeduren nimmt ebenfalls erheblich zu. Dariiber
hinaus erfordert der Betrieb von HERA die gleichzeitige wohldefinierte Funk-
tion von insgesamt neun Beschleunigern und zehn Strahltransportwegen. Unter
den gegebenen personellen Rahmenbedingungen ist der Betrieb dieser Anlagen
nur durch ein moglichst einheitliches Kontrollsystem denkbar. Dieses Kontroll-
system mufl dann nicht nur die neuen sondern auch die existierenden Beschleu-
niger erfassen. Ein vélliger Neubau aller Systeme ist weder 6konomisch noch
zeitlich realisierbar. Damit ist die Erweiterungsfahigkeit des existierenden Kon-
trollsystemes und seine Ausdehnung auf die HERA-Erfordernisse ein wichtiger
Gesichtspunkt. Im Berichtszeitraum wurden daher vor allem die Untersuchun-
gen iiber die Erweiterungsfahigkeit forciert. Hieraus leiten sich die Arbeiten
der Gruppe fiir das HERA-Projekt ab.

Die Kontrolle und Instrumentierung von HERA wurde in sechs Sachgebiete
unterteilt, die im Folgenden erldutert werden:

— Rechner: Unter dem Gesichtspunkt einer einheitlichen Kontrolle kommt den
Prozessrechnern besondere Bedeutung zu. Es wurde untersucht, in welcher
Weise der Prozessrechnerpool zur Kontrolle der Beschleuniger mit folgenden
Zielen erweitert werden mufi:

— Maximale Einheitlichkeit des Kontrollsystemes

~ Lauffahigkeit der vorhandenen kontrollspezifischen Software

— Integration des existierenden Kontrollsystemes

— Integration neuer Entwicklungen aus dem Bereich der

Mikroprozessoren und Hochsprachen in das Gesamtsystem

Diese Untersuchungen wurden mit der Beschaffung von 16 Mini-Rechnern vom
Typ ND-110 der Norsk Data abgeschlossen. Zum Jahresende befanden sich
diese Maschinen in der Abnahmeerprobung.

Es konnte demonstriert werden, dafl bei unterschiedlichen Betriebssystemver-
sionen zwischen den vorhandenen und neuen Rechnern die DESY-spezifische
Hard- und Software auch kiinftig betrieben werden kann. Die hierzu erforderli-
chen Veranderungen an diesen Systemen wurden von der Gruppe durchgefiihrt.
Der iiberwiegende Teil der vorhandenen Software kann mit geringfiigigen Ande-
rungen weiter eingesetzt werden. Hiermit wurde ein fiir das HERA-Projekt
wichtiger Meilenstein erreicht.

— Kontrollraum: Die Zahl der Konsolarbeitsplitze mufl mit HERA von zur Zeit
12 auf 24 verdoppelt werden. Die erforderliche Erweiterung des Kontrollraumes
machte eine raumliche Verlagerung des Prozessrechnerpools notwendig. Diese

Verlagerung wurde teilweise parallel zum laufenden Betrieb der Beschleuniger
durchgefiihrt.

— Dateniibertragung: Das bei DESY entwickelte serielle Datenerfassungssy-
stem SEDAC verbindet die Beschleunigerkomponenten mit den Kontrollrech-
nern. Fiir die HERA-Implikation wurde eine Reihe von Weiter- und Neu-
entwicklungen unter Beibehaltung der SEDAC-Designkriterien durchgefiihrt.
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So wurde eine Reihe von mikroprozessorgestiitzten Interface-Modulen fiir die
Kontrollsystem-Bereiche Vakuum, Magnetstromkontrolle, Strahlmessung u.s.w.
entwickelt und teilweise in die Serienfertigung gegeben. Insgesamt werden im
SEDAC-Interface fiir HERA ca. 1000 Mikroprozessoren installiert.

- Maschineninstrumentierung: In dieses Gebiet fallen Personensicherheit,
Strahlungsinterlock, NOT-AUS/NOT-Ruf, Zugangskontrolle, Maschineninter-
lock, Beschleunigersynchronisation, Realzeit-Triggersysteme, Kontrolle der En-
ergieversorgung, der Wasserkiihlung, der Klimatisierung u.s.w. Fiir alle Sach-
gebiete wurden Neuentwicklungen bzw. fiir HERA erforderliche Erweiterungen
durchgefiihrt. Zur Synchronisation der Hochfrequenzsender und zur Triggerer-
zeugung in den HERA-Hallen sowie im HERA-Tunnel wurden Untersuchungen
mit Faserlichtleitern durchgefiihrt, deren Ergebnisse Basis der Spezifikationen
wurden.

— Strahlinstrumentierung: Aufgrund der durch HERA gegebenen Strahlpara-
meter sind fiir Strahlstrom, Strahllebensdauer, Strahlquerschnitte u.s.w. neue
Entwicklungen im Vergleich zu PETRA erforderlich. Wahrend es sich bei diesen
Monitoren um eher singulare Gerate handelt, geht bei der Strahllagemessung
die Grofle der Maschinen in die Stiickzahl der Monitore ein. Fiir den HERA-
Elektronenring wurde mit der Entwicklung fiir ein neues Meflsystem begonnen.
Insgesamt sollen ca. 300 Monitore gleichzeitig die Strahllage erfassen. Die Elek-
tronik hierzu wird im HERA-Tunnel installiert werden. Das System konnte in
Teilbereichen in DESY II erfolgreich getestet werden.

- Kabel und Installation: Die geographische Ausdehnung HERAs stellt an die
Verkabelung besondere Anforderungen. Die vier HERA-Hallen werden durch
erdverlegte Koax- und Steuerkabel mit dem Kontrollraum verbunden. Diese
Kabel wurden beschafft und zum Teil verlegt. Neben diesen konventionellen
Verbindungen sind erdverlegte Faserlichtleiter vorgesehen.

Die Kontrollsystemverkabelung im HERA-Tunnel wurde weitgehend festgelegt
und zum Teil bestellt.

Zum Sachgebiet der Gruppe MHF gehoren

~ Die Hochfrequenzsender von DORIS 11, DESY 11, DESY 111, PETRA ¢~ und HERA e mit
einer Leistung von insgesamt rund 13 MW

— Die Beschleunigungsstrecken mit ca. 160 mehrzelligen Hohlraumresonatoren und die zu-
gehorigen Hohlleitersysteme zur Leistungverteilung

— Die elektronischen Anlagen fiir Frequenzaufbereitung und Synchronisation der verschiedenen
Senderanlagen untereinander

— Das Projekt der serienreifen Entwicklung supraleitender Beschleunigungsstrecken zum Ein-
satz in HERA

Die Gruppe MHF ist sowohl fiir die Entwicklungsarbeiten als auch fiir den Betrieb verant-
wortlich; sie stellt auflerdem Personal im Teilschichtdienst fiir den durchlaufenden Beschleu-

Hochfrequenz-
technik
- MHF -
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nigerbetrieb.

Im Berichtsjahr 1986 war die Gruppe MHF vornehmlich mit Arbeiten fiir den
Aufbau von HERA und DESY II beschaftigt. Hierzu gehort auch die Mo-
dernisierung des DESY-Senders nebst Frequenzaufbereitung und Synchronisie-
rung. Die inzwischen veraltete Sendertechnik von DORIS II wurde ebenfalls
durch den Einsatz moderner Komponenten verbessert. Der Hauptzweck dieser
Bemiihungen ist, alle Maschinen betriebsstabiler zu machen und die Ausfallrate
zu senken.

Das 500MHz-HF-System fiir den HER A-Elektronenring: Fiir die erste
Ausbaustufe dieses Systems (ausreichend bis etwa 27 GeV) werden 84 fiinf-
und siebenzellige Beschleunigungsstrecken und sechs Klystron-Doppelsender
aus PETRA iibernommen. Die PETRA-HF-Anlagen NW und O wurden des-
halb 1986 stillgelegt. Das HF-System N wurde komplett ausgebaut; die Sender
W und O bereits weitgehend zerlegt. Samtliche Komponenten mufiten fiir den
spateren Einsatz bel HERA geéndert, zumindest aber funktionsgepriift und im
Labor iiberholt werden. Das bedeutete zunéchst Logistik- und Lagerprobleme,
da der Wiedereinbau bei HERA erst im Friihjahr 1987 beginnen kann. Die
Cavities in den PETRA-HF-Strecken W und O blieben deshalb noch an Ort
und Stelle und werden bis zum Ausbau passiv betrieben.

Fiir die weiteren Entwicklungs- und Planungsarbeiten fiir HERA bewihrte sich
das im Vorjahr eingefilhrte CAD-System sehr gut, da es eine schnelle Dokumen-
tation aller technischen Unterlagen méglich macht. Anderungen zur Anpassung
an den jeweiligen technischen oder baulichen Zustand sind problemlos moglich,
so dafl die Unterlagen stdndig auf dem aktuellen Stand sind.

Fiir die Umsetzung der HF-Anlagen werden Modifikationen an vielen Kom-
ponenten durchgefiihrt. Die fiinf- und siebenzelligen Cavity-Typen wurden
mit einer veranderten Kithlwasserverrohrung und neuen Aufbaugestellen verse-
hen. Um die Temperaturen im Ring nicht unnétig zu erhéhen, wurden wasser-
gekiihlte Hohlleiter entwickelt. Eine neue Absorberausfithrung soll die Ausfall-
rate der bisher anféalligen Leistungsabsorber verringern und einen Test der Sen-
deanlagen unabhingig von den Cavities erméglichen. Vorausschauend wurde
im Labor untersucht, ob sich Komponenten des ausgebauten 1-GHz-Systems
fiir Feedbackzwecke verwenden lassen (schmalbandiges Feedback).

Ein Teil der fiir HERA benétigten Cavitykontrollschrinke wurde fertiggestellt
und einem Dauertest unterzogen.

DESY II: Hier wurden die im Vorjahr bereits installierten sechs Cavities
zusitzlich in Betrieb genommen, so dafl die Anlage jetzt mit acht siebenzel-
ligen Cavities lauft.

Der Ring DESY I wurde total demontiert. Dabei mufite auch die alte HF-
Ringleitung zerlegt und dem neuen Ring entsprechend neu konzipiert aufgebaut
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werden.

Diese mit “Mag. Tees” ausgeriistete HF-Verteilung ergibt beste Entkopp-
lung und stellt gegeniiber der ehemaligen Anlage eine iibersichtliche technische
Losung dar.

DORIS II: Der Quadrant 4 des Speicherringes DORIS soll einen weiteren
Wiggler erhalten. Hierfir mufite das Hohlleitersystem verandert und ein
Cavity versetzt werden. Zur Unterdriickung storender Obermodi wurden je
Cavity zwei Koppler eingebaut, die Stormodi auskoppeln und die Grundwelle
(500 MHz) nicht beeinflussen. Am Sender Q1 1 wurde die seinerzeit industriege-
fertigte, komplizierte und inzwischen veraltete Senderanlage mit neu entwickel-
ten Kassetten moderner Technik ausgeriistet und der Rohrentreiberverstarker
durch einen Transistorverstarker ersetzt.

Der Synchrotronsender wurde ebenfalls modernisiert. Dabei wurde der Aus-
tauschbarkeit der HF-Einrichtungen in Bezug auf die Speicherringe besonderes
Augenmerk gewidmet. So haben alle Klystronbetriebsgestelle einen neuen
“Hochspannungskopf” bekommen, der die Montage vereinfacht, Messungen
ohne Demontage ermdglicht und die bei PETRA iiblichen HV-Kabel héherer
Spannungsfestigkeit erhalt. Die Frequenzaufhereitung und HF-Verkopplung
zwischen LINAC 1 und II und den Maschinen wurde neu aufgebaut und auf
einen besser durchschaubaren Zustand gebracht. Auch hier wurden die al-
ten Rohrenverstarker gegen Transistorgerdte getauscht. CAD-Unterlagen iiber
alle Verbesserungen wurden erstellt und die Mitarbeiter an den neuen Anlagen
ausgebildet. Ein abschliefender mehrtigiger Betrieb des DESY II-Senders zu-
sammen mit den acht Cavities zeigte eine gute Stabilitdt des Systems bei der
geforderten Umfangsspannung von 10 MeV (fir etwa 8 GeV).

Weitere technische Entwicklungen und Arbeiten: Fiir den Betrieb des
supraleitenden Cavity-Experiments in Halle NO stellte MHF einen vom Experi-
ment her fernsteuerbaren 300-kW-Sender bereit. Fiir die nachste Zukunft wird
auf den Betrieb von normalleitenden Cavities nicht verzichtet werden kénnen.
MHF hat deshalb fiir den Hochleistungseinsatz von fiinf- oder siebenzelligen
Cavities zwei verschiedene HF-Einkopplungsversionen erprobt. Die erste Ver-
sion ist eine modifizierte und im Leistungstest erprobte LEP-Einkopplung, die
zweite Version ist eine verbesserte koaxiale DESY-Einkopplung, die als Proto-
typ mehrere Wochen mit Leistungen von ca. 250 kW betrieben wurde.

Schliefllich wurden fiir den Aufbau von DESY III Elektronikeinschiibe und
Rechnersoftware fiir Mefiprogramme entwickelt und bereitgestellt.

Das Sachgebiet der Gruppe MVA umfafit
— Die Vakuumkammern aller Beschleuniger und Speicherringe sowie der Strahlfithrungen

— Die mechanischen und elektromagnetischen Pumpen rur Erzeugung von Vorvakuum, Hoch-
vakuum und Ultrahochvakuum in den genannten Vakuumsystemen

~ Die erforderliche Mefitechnik zur Lecksuche, Restgasanalyse und Druckmessung

Vakuum
-MVA -
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Abbildung 103: Der 15 m lange Vakuumofen zur Lotung der Stan-
dard-Vakuumkammern fiir den HERA-Elektronenring. (39483/26)

- Die vakuumtechnische Betreuung von Komponenten anderer Sachgebiete (Hohlraumresona-
toren, Septa, Kicker, Strahlmonitore)

- Labors bzw. Werkstatten fiir Neufertigungen und Reparaturen, die nicht an Fremdfirmen
vergeben werden konnen (Schweifitechnik, Lottechnik einschliefilich Létofen, Reinigungsver-
fahren fir Oberflachen im Ultrahochvakuum, Abgasungs-Mefitechnik uv.s.w.).

Die Vakuumanlagen der Beschleuniger und Speicherringe erfordern Schichtdienst.

Neben allgemeinen Wartungs- und Reparaturarbeiten lag der Schwerpunkt der
Tatigkeiten der Gruppe MVA im Berichtsjahr bei der Modifikation der be-
stehenden Anlagen fiir die Elektronen- bzw. Positronen-Injektion in HERA
sowie bei der Konstruktion und Fertigung des Vakuumsystems fiir den HER A-
Elektronenring und die Transportwege zwischen PETRA und HERA. Im ein-
zelnen wurden folgende Arbeiten durchgefiihrt:

DESY II: Nach Stillegung und Abbau von DESY I wurden die Vakuumsysteme
fiir den Anschlufl des neuen Svnchrotrons DESY II zum restlichen Beschleuni-
gernetz installiert und erfolgreich betrieben. Diese Vakuumsysteme mit einer
Gesamtlange von ca. 200 m verbinden DESY Il mit den beiden Linearbeschleu-
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nigern und sorgen fiir die Weiterleitung von Elektronen und Positronen nach
DORIS 11 und PETRA IL

DORIS II: Zur Erweiterung der Experimentiermoglichkeiten von HASYLAB
wurde das Vakuumsystem von DORIS II im Quadranten IV zur Aufnahme
eines neuen Wigglermagneten modifiziert. Das modifizierte Vakuumsystem
hat eine Gesamtldnge von iiber 50 m und besteht aus einer neuentwickelten
diinnwandigen Vakuumkammer fiir den Wigglermagneten und aus den entspre-
chenden Auslaflkammern und Strahlungsabsorbern fiir das Synchrotronlicht.
Alle Vakuumkomponenten dieses Systems wurden intern gefertigt und termin-
gerecht installiert und in Betrieb genommen.

PETRA: Fiir die spédtere Verwendung von PETRA als HERA-Injektor wur-
den umfangreiche Anderungen des Vakuumsystems im Bereich der geraden
Strecken vorgenommen. Diese Anderungen waren bedingt durch die Redu-
zierung des HF-Beschleunigungssystems, das in HERA installiert werden soll,
sowie durch die Entfernung der vier Experimente und durch magnetische Modi-
fikation der entsprechenden Strecken zur Aufnahme von Injektions- und Ejekti-
onskomponenten des neuen Injektors. Die dazugehorigen Vakuumkomponenten
mit einer Gesamtlange von etwa 300 m, sowie die komplexen neuen Septa fiir die
HERA-Ejektionen wurden ebenfalls intern gefertigt und rechtzeitig in PETRA
installiert.

Transportwege PETRA-HERA: Die Konstruktion der Komponenten der
Vakuumsysteme fir die insgesamt 400 m langen Transportwege von Elektronen
und Protonen/Positronen von PETRA nach HERA, sowie die Entwicklung der
dazugehorigen gebogenen Vakuumkammern mit elliptischem Querschnitt wurde
abgeschlossen. Die meisten dieser Komponenten wurden bereits intern gefertigt
und in den Magneten installiert.

HERA: Die Konstruktion der Standard-Vakuumkammern im Bogen des Elek-
tronenringes ist abgeschlossen und alle Auftrage fiir die Materialbeschaffung
sowie fiir die mechanische Bearbeitung bzw. Fertigung von Kupferprofilen,
Flanschen, integrierten Ionenzerstiuberpumpen u.s.w. erteilt. Ein Teil die-
ses Materials wurde bereits an DESY geliefert. Der Auftrag fiir die Standard-
Ionenzerstduberpumpen wurde gleichfalls vergeben. Prototypen dieser Pumpen
wurden bereits erfolgreich bei DESY abgenommen. Der 15 m lange Vakuum-
ofen zur Létung der Standard-Kammern wurde abgenommen und bei DESY
in der zu diesem Zweck neugebauten Fertigungshalle installiert und in Betrieb
genommen (Abb. 102).

Die entsprechenden Vorrichtungen zur Reinigung und zum Zusammenléten der
Kupferkammern wurden gefertigt und erprobt. Ebenfalls ist der Auftrag fiir die
Bleiabschirmung der Vakuumkammern erteilt. Prototypen dieser Abschirmung
wurden bereits an DESY geliefert.

Der Entwurf der HERA-Vakuumsysteme im Bereich der Hochfrequenzbeschleu-
nigungsstrecken, sowie fiir die restlichen geraden Strecken wurde abgeschlossen,
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und mit der Konstruktion der dazugehorigen Vakuumkomponenten wurde be-
gonnen. Diese Vakuumsysteme sollen weitgehend aus Kupferprofilen und Ele-
menten gefertigt werden, wie sie auch im Standard-System der Bogen zu finden
sind.

Das Sachgebiet der Gruppe MEA umfafit die Planung und Durchfilhrung des Auf- und Um-
baus von Beschleunigern und Experimenten, die geodatische Vermessung der Magnete aller
Beschleuniger und der Beschleuniger selbst beziiglich ihrer Lage zueinander sowie der Expe-
rimente; die Betreuung aller “warmen” Magnete bei DESY (Wartung, Reparatur, Neubau,
Feldmessung) und die Betreuung von Sicherheitseinrichtungen in den Experimentierhallen
(Abschirmung, Gaswarnanlagen). Durch HERA erweitern sich die Sachgebiete um die beiden
Magnetringe im HERA-Tunnel, die Strahlfiihrungssysteme zwischen HERA und PETRA und
die Unterstiitzung fiir die HERA-Detektoren.

Die Gruppe MEA hat sich 1986 nahezu ausschliefllich mit dem HERA-Projekt
befafit. Aus der grofien Menge der Einzelarbeiten, welche entweder von An-
gehorigen der Gruppe selbst oder durch Firmen in unmittelbarer Regie von
MEA ausgefiihrt wurden, kénnen nur die wichtigsten in Stichworten aufgefiihrt
werden:

HERA-Quadrant Sud-West: Arbeitsbeginn entsprechend dem Stand der
Bauarbeiten Mitte September 1986:

~ Abstecken, Montieren und Einmessen der Mefiplatten im “Steg”, d.h. der zur
Unterstiitzung der Bodenplatten und als Fahrspur dienenden Betonmauer

- Polygonzug- und Héhenvermessung

~ Anreifien, Bohren von Lochern, Montieren und Unterstopfen der Magnetsockel
— Montage und Verlegung der Gitterroste fiir die Laufwege samt des dafiir
erforderlichen Unterbaues (Auflagewinkel, Auflenkonsolen und Geriiste)

-~ Montage von Ankerschienen, Kabelpritschen, Stromverteilerschienen und der
Fihrungsschiene fiir das Universal-Montagefahrzeug

- Verlegung von Hauptwasserrohren und Heliumgasleitung (*“Quenchleitung”)

Tunnel West-Nord:
—~ Montage von Ankerschienen und Verlegen von Gitterrosten

HERA-Experimentierhallen Siid und West:
— Aufbau der Montageplattform aus Abschirmsteinen im Siiden
— Regie fiir die Kabelpritschenmontage und den Einbau der 40-t-Hallenkréne

Injektionswege PETRA-HERA:

- Planung der Montageabldufe fiir die Strahlfihrungswege
— Vermessung und Vorbereitungsarbeiten fiir die Montage

Montagefahrzeuge:
~ Beschaffung bzw. Erprobung und Inbetriebnahme von zwei Zugmaschinen
und drei Anhangern vom Typ “Pick up” (fiir einfache Transport-, Verlade-
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und Montagearbeiten, s. Abb. 112) sowie je eines Universal-Transport- und
Montagefahrzeuges fiir den Ringtunnel und die Einschufiwege (“HERA-TRAM™
und “DWARSLOPER")

Neben der Planung, der Koordination, der Uberwachung und Leitung “vor Ort™
aller genannten Montagearbeiten fithrte MEA auch alle erforderlichen Trans-
portarbeiten durch.

Das Sachgebiet der Gruppe MPL umfafit die Planung der Aufstellung von Beschleunigerstruk-
turen in den Tunneln und Experimentierhallen durch die Umsetzung der gerechneten Maschi-
nenoptiken auf die Baugeometrie, die Konstruktion von Magneten und von Einrichtungen gur
Magnetaufstellung, die Koordination von Maschinenaufstellung und Gebaudeausfithrung.

Im Berichtsjahr wurden die Planungsarbeiten fiir die HERA-Bauten weiter-
gefiihrt, insbesondere fiir die oberirdischen Bauwerke. Die Hauptaktivitdten
lagen jedoch bei den mit der Baudurchfithrung von Ringtunnel, Experimentier-
hallen und beiden Injektionswegen taglich anfallenden Aufgaben. Der erreichte
Baustand ist im “HERA"-Teil dieses Jahresberichtes beschrieben.

Fiir die Maschineninstallation wurde die endgiiltige Ringgeometrie bestimmt
und damit die Vorgaben fiir die Orte der Magnetunterstiitzungen sowohl fiir den
Elektronen- als auch fiir den Protonenring. Prototypen der Magnetunterstiit-
zungen wurden Anfang des Jahres in Belastungsversuchen getestet. Die Serie
wurde anschlieflend in Auftrag gegeben. Teillieferungen erfolgten rechtzeitig
zu Beginn der Installationsphase. Weiterhin wurden die Konstruktionsarbeiten
abgeschlossen fiir Cavitystdnder und fiir einige Sondergestelle.

Die fiir die Magnetentwicklung zustdndigen Gruppenmitglieder befafiten sich
im Berichtsjahr mit drei unterschiedlichen Magnetgruppen: den Spinrotatoren,
den Elektronenring-Magneten und den supraleitenden Protonen-Dipolen.

Die Rotatormagnete wurden konstruiert (acht verschiedene Typen), ausge-
schrieben und in Auftrag gegeben. Vorrichtungen und Werkzeuge fiir die Joch-
korperfertigung wurden bis Ende 1986 erstellt und erprobt. Zusitzlich wurden
290 t Eisenblech bestellt, von denen Ende 1986 ca. 50% ausgeliefert waren. Fiir
die Aufstellung und Simultanjustierung von acht Rotatormagneten sowie fiir das
zugehorige Vakuumsystem wurden Konzepte entwickelt. Der Fertigungsstand
der Magnete fiir die beiden Ringe ist im “HERA”-Teil dieses Jahresberichtes
erldutert.

Beschleuni-

gerplanung
- MPL-
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Strahlenschutz

Alle Strahlenschutzmessungen des Berichtsjahres zeigen, dafl die Personendo- Uberwachung
sen, die Ortsdosen in zuganglichen Gebieten, Aktivitdtskonzentrationen in Luft

und Wasser sowie staubférmige Kontaminationen in Beschleunigerrdumen si-

cher unterhalb der zuldssigen Grenzen lagen. Von Interesse sind vor allem die

Ortsdosen in den sechs Hallen des Speicherrings PETRA, die iiberwiegend von

gestreuter Synchrotronstrahlung herriihrten, und die von 10 bis 20 Mefistellen

pro Halle iiberwacht werden. Die zugehorigen Mefistellen ergeben akkumulierte

Jahresdosen zwischen 0.3 und 3 mSv.

Die gemessenen Personendosen waren auch 1986 sehr gering. Die Jahresdo-
sen aller DESY-Mitarbeiter und Gaste, definiert als Summe der festgestellten
Monatsdosen > 0.2 mSv, betrug nur 12 mSv.

Nach den in dem Bericht “Estimation of Radiation Fields at High-energy Proton Arbeiten fiir
Accelerators” angegebenen Methoden zur Berechnung von Strahlungsgrofien, Protonen-
wie Aquivalentdosis hinter seitlicher Beton- oder Eisenabschirmung, Neutro- Beschleuniger

nenfluenz hinter seitlicher Betonabschirmung, Neutronenfluenz und Energiedo-
sis im Beschleunigertunnel und Dosisleistung infolge induzierter Radioaktivitat,
wurden die Abschirmungen bestimmt fiir die Beschleuniger LINAC III, DESY
IIT und PETRA 11, die als Vorbeschleuniger fiir den Protonenbetrieb von HERA
dienen werden. Fortgefiihrt wurden entsprechende Rechnungen fiir die HERA-
Hallen, besonders fiir einige Spezialprobleimne an den Detektoren ZEUS und H1.

Da Neutronenfelder an Protonen-Beschleunigern eine groflere Bedeutung haben
als an Elektronen-Beschleunigern, wurden Arbeiten aufgenommen zur Spektro-
skopie von Neutronen mit moderierenden Neutronenzahlern. Ein Rechenpro-
gramm zur Datenauswertung (Entfaltungsrechnung) wurde in Betrieb genom-
men.

Das vom SLAC, Stanford, stammende Monte-Carlo-Programm EGS4 zur Be- Arbeiten fiir
rechnung der elektromagnetischen Kaskade wurde in Betrieb genommen, mit Elektronen-
fritheren Versionen verglichen und angewendet auf die Berechnung der Dosis Beschleuniger

durch Synchrotronstrahlung an einein HERA-Dipolmagneten.

Ferner wurden folgende Messungen und Rechnungen durchgefiihrt: Bestim-
mung der Dosis durch Elektronen-vy-Streustrahlung in den Raumen der Li-
nearbeschleuniger LINAC I und LINAC II wahrend des Betriebes; Messung
der Abschwichung der 7-Dosis in Zugangslabyrinthen (noch nicht abgeschlos-
sen); Abschitzung der Konzentration von O3 und NOy in der Luft des HERA-
Tunnels; Abschirmrechnungen fiir den geplanten Beschleuniger CEBAF in
Newport News (USA) im Rahmen einer internationalen Zusammenarbeit.
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Im Zusammenhang mit dem Ungliick von Tschernobyl wurden zahlreiche quan-
titative Bestimmungen der Radioaktivitdt von Proben aus der Umwelt durch-
gefithrt. Dabei ergab sich die Notwendigkeit einer schnellen Bestimmung der
natiirlichen Luftaktivitat. Zu diesem Zweck wurde eine Mefimethode erstellt,
welche mittels Luftfiltergerdt und einer low-level- Anlage fiir a- und 8-Messung
die Feststellung der Konzentrationen der Radon-Isotope und ihrer Folgepro-
dukte aus den beiden Zerfallsreihen (Uran-Radium-Reihe und Thorium-Reihe)
ermoglicht.
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Ubersicht

Ubersicht

Durch die Installation des neuen Betriebssystems MVS/XA, die eine umfang-
reiche Systemprogrammierung mit sich brachte, wurde es méglich, den Zentral-
computer auf den Ein-Rechner-Betrieb umzustellen. Neben der vereinfachten
Bedienung hat diese Betriebsart die entscheidenden Vorteile, dafi der griofite
Teil des Magnetspeichers den Benutzern zur Verfiigung steht und dafl der Zu-
griff auf die Datentrdger-Platten schneller und unkomplizierter erfolgt. Dies
iiberwiegt den Nachteil fiir die Benutzer, dafl jede Maschinen-Stérung den ge-
samten Rechnerbetrieb unterbricht.

Die Rontgen-Wiggler-Halle des HASYLABs mit ihren neuen Experimentier-
moglichkeiten wurde fertiggestellt, und mit dem zugehérigen Aushau des Biiro-
und Laborgebaudes wurde begonnen. Damit wird den HASYLAB-Nutzern
und inshesondere der Max-Planck-Gesellschaft die notige Infrastruktur fiir ihre
Experimente zur Verfiigung stehen.

Der Entwurf und der Bau von Komponenten fiir HERA bestimmten die Akti-
vitdten der technischen Dienste. Die CAD-Anlage hat sich gut bewahrt, und
die Zahl der Stationen wurde verdreifacht. Bei der Gruppe “Tieftemperatur
und Gaselager” wurde eine Helium-Riickgewinnungsanlage fertiggestellt. Sie
ermoglicht es, Helium-Verluste bedeutend zu verringern.

Datenverarbeitung

Batuten

Technische Dienste
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Abbildung 104: Verteilung der Batch-CPU-Zeit (oben) und der TSO-CPU-Zeit

(unten) auf die Benutzergruppen in 1986.
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Betrieb des Rechenzentrums

Den Benutzern des Rechenzentrums stand im Berichtsjahr bei DESY die glei- Zentralrechner
che Rechenkapazitdt wie im Vorjahr zur Verfiigung. Allerdings wird die 4-

Prozessor-Maschine IBM 3084Q seit Mai im “single image mode” betrieben,

was durch den Umstieg auf das Betriebssystem MVS/XA ermoglicht wurde.

Die Vorteile des Ein-Rechner-Betriebes sind:

— Das Betriebssystemn wird nur einmal bendtigt, dadurch komimt den Be-
nutzern ein groflerer Teil des 48 MB groflen Hauptspeichers zugute, was
sich insbesondere auf die Antwortzeiten positiv auswirkt.

- Die Zugriffe zu den Peripherie-Geraten werden von nur einem I/0-Super-
visor gesteuert. Dadurch werden vergebliche Plattenzugriffe vermieden,
die bei konkurrierenden Zugriffen von zwei unabhéngigen Rechnern die
Regel sind.

— Beim Mehr-Rechner-Betrieb mufl durch einen aufwendigen Kommunika-
tions-Mechanismus (MSI) sichergestellt werden, dafl nicht zwei Program-
me von zwei Rechnern gleichzeitig auf eine Datei andernd zugreifen. Beim
“single image mode” sorgt das Betriebssystem automatisch fiir. die Ein-
haltung solcher und &hnlicher Regeln.

— Man bendtigt weniger Datenpfade zu den Peripherie-Geraten und damit
weniger Kabel.

- Die Bedienung wird vereinfacht.
Die Nachteile des Ein-Rechner-Betriebes sind:

~ Ein Ausfall des Rechners bedeutet einen Totalausfall des Rechenzentrums.
Die Betriebsart als Ein-Rechner-System stellt also hohe Anforderungen an
die Verfiigbarkeit der Hardware und die Zuverldssigkeit der Betriebssy-
stem-Software.

— Momentane Engpésse im Betriebssystem durch ﬂberlastung bestimmter
Betriebsmittel ziehen alle Benutzer in Mitleidenschaft.

~ Systempflege und -wartung bedeuten stets einen erheblichen Eingriff in
den Rechenzentrumsbetrieb. Beim Mehr-Rechner-Betrieb war es moglich,
auf sanftere Weise einen Rechner zeitweilig als Testrechner dem normalen
Betrieb zu entziehen.
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Abbildung 105: Genutzte CPU-Stunden pro Jahr (in 3081K-Stunden).

Mehrmonatige Erfahrung hat gezeigt, dafl in Anbetracht der hohen Verfiighar-
keit von Hard- und Software der Ein-Rechner-Betrieb mehr Vor- als Nachteile
bietet. In zukiinftige Uberlegungen sollte allerdings unbedingt der berechtigte
Wunsch der Systemprogrammierer nach ausreichenden Testmoglichkeiten ein-
flieflen.

Auf dem Diisseldorfer Rechner stehen einem begrenzten Benutzerkreis seit dem
3. Quartal beide Prozessoren einer 3081K weitgehend zur Verfiigung.

Die verfiighare CPU-Zeit (ohne den Diisseldorfer Rechner) wurde von

~ 724000 Batchjobs mit 1.68 min mittlerer CPU-Zeit und von

- 353000 TSO-Sitzungen mit 0.40 min mittlerer CPU-Zeit

verbraucht. Die Aufteilung auf die DESY-Benutzergruppen zeigt die Abb. 104.
Bei gleicher maschineller Ausstattung wurden den Benutzern 1500 CPU-Stun-
den mehr als im Vorjahr zur Verfiigung gestellt (Abb. 105), die CPU-Nutzung
stieg von 64.1 auf 66.6 % im Jahresmittel. Das ist im Wesentlichen auf die
Betriebssystem-Umstellung zuriickzufiihren und wird sich bei steigender Ver-
trautheit mit dem MVS/XA weiter verbessern.

Im August wurden drei mechanische Stahlbanddrucker durch einen Laserdruk-
ker Siemens 2202/2 und einen magnetografischen Trommeldrucker Memorex
4390 ersetzt. Dadurch wurde eine Reihe von Verbesserungen erreicht:

— Hohe Druckgeschwindigkeit (100 Seiten/Minute bei Siemens,
90 Seiten/Minute bei Memorex).
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~ Bessere Druckqualitat. Daher konnte das Papierformat bei Erhohung
der Lesbarkeit auf 315 mm x 9" verkleinert werden, wodurch nicht nur
der Papierpreis pro Druckseite verringert wurde, sondern auch die Com-
puterlisten ein handliches Format erhielten, das in die iiblichen Biiro-
Ordnungsmittel pafit.

— Groflerer Zeichenvorrat ohne Einbufle an Druckgeschwindigkeit. Auf bei-
den Druckern stehen 190 Zeichen und damit Grofi- und Kleinschreibung
zur Verfligung, so dafl die vormals dafiir eingerichtete Sonder-Ausgabe-
Klasse K entfallen konnte.

— Leiser Lauf. Die Stahlbanddrucker waren eine wesentliche Larmquelle im
Rechenzentrum.

Die IBM-kompatible Terminalperipherie konnte um 50 Terminals erweitert wer-
den, darunter graphikfahige Bildschirme von Typ 3179G.

Zum Jahresende wurden ein 60-MByte-Halbleiterspeicher und zwei Kurzstrange
Magnetplatten (20-GByte-Kapazitit) installiert. Die Auswirkungen dieser Er-
weiterungen werden allerdings erst 1987 spiirbar werden.

Wenn auch fiir die Speicherung der HERA-Daten wahrscheinlich nicht mehr
das herkémmliche Magnetband verwendet werden wird, so wird man doch
noch viele Jahre am DESY-Rechenzentrum Magnethandeinheiten hendtigen,
z.B. zum Lesen der z.Zt. 80000 Bander aus dem Archiv und zum Datenaus-
tausch mit anderen Institutionen. Aus diesem Grund wurden zum Jahresende
acht der 24 IBM-Magnetbandeinheiten (10 Jahre alt) durch moderne Magnet-
bandeinheiten von StorageTek ersetzt.

Die Umstellung des Betriebssystems von MVS/SP auf MVS/XA war die um-
fangreichste Aufgabe der Systemprogrammierung im Berichtsjahr. Abgesehen
von dem Umstand, daB die neueste Version des Betriebssystems wegen der
Behebung lange bekannter Fehler und der besseren Wartbarkeit der Software
durch den Hersteller sowieso wiinschenswert ist, brachte diese Umstellung eine
Reihe weiterer Vorteile:

- Die Méglichkeit, die 3084Q im “single image mode” zu betreiben. Hierauf
ist schon ausfiihrlich eingegangen worden (s. Zentralrechner).

- Eine weitgehende Ahspaltung der Peripherie-Unterstiitzung in eine ge-
sonderte Komponente, so dafl Anderungen der Konfiguration leichter zu
handhaben sind.

- Eroffnung der Moglichkeit der 31-bit-Addressierung (dadurch Vergrofie-
rung des Adressraumes auf 2 GByte). Da das Betriehssystem selbst diese
Méglichkeit nutzt, wird fiir Programme im 24-bit-Modus der zur Verfi-
gung stehende virtuelle Adressraum vergroflert und eine ganze Serie von
Engpéassen beseitigt.

System-
programmierung
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Abbildung 106: CPU-Nutzung des DESY-Rechenzentrums in 1986.

Lange Zeit schien es nicht moéglich, die Auslastung des Rechners bei Reduzie-
rung des Anteils von Jobs mit niedriger Prioritat auf gleicher Hohe zu halten.
Hier wurden im Berichtsjahr neue Ideen mit vielversprechenden Resultaten re-
alisiert.

Abb. 106 zeigt, wie sich der Anteil der Priority-Jobs im Laufe des Jahres um
fast 20% erhoht. Dies wurde erreicht durch wiederholte griindliche Analyse aller
JES3-Scheduling-Parameter und einer daraus resultierenden einfachen Modifi-
kation im Scheduling-Algorithmus. Die Quote der taglich vergebenen Service-
Einheiten konnte entsprechend erhoht werden.

Durch Installation eines DATEX-P-Anschlusses am Rechner wurden weitere
Maéglichkeiten der Kommunikation mit der Auflenwelt eroffnet. Der DESY-
Rechner kann jetzt iiber DATEX-P direkt angewahlt werden. Mit der Uni-
versiat Heidelberg wurde ein Cross-Domaine-Verbund implementiert, der allen
an beiden Rechnern angeschlossenen Terminals erlaubt, im Full-Screen-Mode
zu beiden Rechnern zuzugreifen. Dieser Verbund kann auf weitere Institute
ausgedehnt werden. Durch Einsatz der DFN-PAD-Software schliefllich ist es
von jedem Terminal aus méglich, sich in das DATEX-P-Netz zu wahlen.

Als Test-Installation ist das IBM-Datenbanksystem DB2/QMF eingefiihrt wor-
den, um Erfahrungen im Umgang mit Werkzeugen zur Unterstiitzung organi-
satorischer Aufgaben jeglicher Art zu erlangen.

Bei der endgiiltigen Einfithrung des Verwaltungssystems SAP wurde die DESY-

Verwaltung unterstiitzt und das Personalinformations-System PAISY wurde
dialogfahig gemacht.
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Rechnerperipherie

Die Arbeitsschwerpunkte der Gruppe “Rechnerperipherie” lagen im Berichts- Uberblick
jahr auf folgenden Gebieten:

1. Bereitstellung, Pflege und Weiterentwicklung von Programm-Syste-
men, die von vielen Hunderten von Physikern bei DESY benutzt werden;
sie werden standig neuen Erfordernissen und technischen Méglichkeiten
angepafit:

NEWLIB—ein universelles Programm-Entwicklungssystem
— IPS—ein graphisches Grundsystem (“Interactive Plotting System”)

— GEP—ein “Graphisches Editier Programm” fiir Présentations-
graphik

TgX-ein Textformatiersystem fiir den Satz wissenschaftlicher Arbei-
ten

2. Betrieb und Weiterentwicklung des allgemeinen paketvermittelnden loka-
len Rechnernetzes DESYNET fiir breitbandige Dateniibertragung und
Kommunikation:

— Verbindung graphischer Arbeitsstationen iiberall auf dem Geldnde
mit dem Grofirechner

— Verbindung zum DATEX-P-Dienst der Bundespost

— V.24-Vermittler

- X.25-Inhouse-Vermittler

- Zugang von auflen zu allen Rechnern iiber Telefon mit Akustik-
kopplern

- Anbindung von Terminals und Mikroprozessor-Entwicklungssyste-
men an VAX- und IBM-Rechner und DATEX-P

— Verbindungen von Rechnern untereinander auf dem Gelande
3. Entwicklung, Betrieb und Wartung von Hardware und Software von

Knotenrechnern, Terminalrechnern, Datenkanilen, Interfaces, graphi-
schen Arbeitsstationen und Plottern fiir 1. und 2.

Im Berichtsjahr wurden in 309755 (202 748)? IPS-Sitzungen graphische An- Benutzungs-
wendungsprogramme von 902 (914) verschiedenen Benutzern (“user-id”s) aus statistik des
55 (49) verschiedenen Benutzergruppierungen (“accounts™) ausgefiihrt. graphischen

Systems IPS

? Die Zahlen in Klammern zeigen jeweils die Werte des Vorjahres.
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Dabei wurden 767 (603) CPU-Stunden Rechenzeit in IBM 3081K Einheiten
verbraucht. Die folgende Tabelle zeigt links die Verteilung auf die groflen Ex-
perimente und rechts den Anteil, der auf die neuen HERA-Aktivitdten zuriick-
zufiithren ist:

20 (22) % fiir ARGUS

12 (12) % fiir JADE

10 (12) % fiir MARK J
8(7)% fiir TASSO
7(5) % fir Crystal Ball
5(6)% fir CELLO

10 % M-Bereich
3 % HERA-Elektronenring
3 % HERA-Protonenring
2 % HERA-Experiment H1
2 % HERA-Experiment ZEUS

Der Rest von 18% wurde von 44 weiteren “accounts” verbraucht.

Es wurden ca. 507000 (241000) Bilder auf Papier ausgegeben. Dieser dra-
matische Zuwachs ist auf die gute Annahme des QMS-Laserprinters LG1200
zurtickzufiihren, der im Oktober des Vorjahres den Benutzern erstmalig an-
geboten und seit August des Berichtsjahres im Benutzerbereich offentlich zur
Selbsthedienung zuganglich gemacht wurde. Auf diesemn Gerat wurden 80%
aller Seiten (d.h. 403000 Seiten) ausgegeben.,

Von der Gesamtmenge der Bilder (bzw. Druckseiten) waren ca. 23 (34)% Dar-
stellungen physikalischer Meflergebnisse—erzeugt mit dem graphischen Edi-
tor GEP—und ca. 54 (45)% Textseiten wissenschaftlicher Veréffentlichungen—
erzeugt mit den Textsystemen TEX (94%) und SCRIPT (6%). Die Moglichkeit,
vom NEWLIB aus Listen zum QMS zu schicken, fithrte zu einem Anteil von
16%. Die restlichen 7 (21)% waren iiberwiegend Darstellungen physikalischer
“Ereignisse”—erzeugt mit experimentespezifischen Programmen.

Zusatzliche IPS-Arbeitsstationen

I Berichtsjahr wurden alle Vorarbeiten fiir den Aufbau von 16 weiteren IPS-
Arbeitsstationen und deren Anschlufl an DESYNET geschaffen. Sie werden
in der bewéhrten Technik mit einem hochauflésenden einfarbigen Rasterbild-
schirm (1024 Bildpunkten pro Zeile), alphanumerischem Tastenfeld und einem
graphischen Tablett ausgeriistet und sollen 1987 den Benutzern zur Verfiigung
gestellt werden.

“Low Cost” Arbeitsstationen fur IPS

Fiir den Einsatz als universelles “low cost”-Terminal fiir Text und Graphik wur-
den zunehmend ATARI Personal Computer (Modell 1040ST) iiber DESYNET
in IPS integriert. Diese Gerdte eignen sich wegen ihrer Programmierbarkeit
sehr gut als Terminalemulatoren und gestatten den preisgiinstigen Zugang zu
graphischen Anwendungen (fiir Gelegenheitsbenutzer). Es wurde Software ent-
wickelt, die es erlaubt, den ATARI wie eine “normale” IPS- Arbeitsstation zu
betreiben. Dabei wird das “Small Graphics Interface” (SGI) eingesetzt (s. Gra-
phische Software).
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Neue IPS-Arbeitsstationen fiir die HERA-Zeit

Wegen der giinstigen Preisentwicklung und des wachsenden kommerziellen An-
gebots an modernen graphischen Arbeitsstationen wurden im Berichtsjahr die
Produkte mehrerer Hersteller untersucht. Um die Einsatzmoglichkeiten unter
IPS zu untersuchen, wurde eine APOLLO DS$3000 beschafft. Fiir diese Wahl
spielten neben dem Preis folgende Kriterien eine wesentliche Rolle:

Leistungsfahiger Rechner “vor Ort”

UNIX als Betriebssystem

Hoch auflésender Farbgraphik-Monitor

Vernetzungsfahigkeit {iber Standard-Schnittstellen (TCP/IP) und Ver-
wendbarkeit des vorhandenen Kabelnetzes (typische Strecken > 1000 m).

Neue Plotter fiir IPS

Wegen der guten Erfahrungen mit dem Laserdrucker LG1200 der Firma QMS
wurden zum Jahresende drei weitere Gerate dieses Typs beschafft, die auflerhalb
des Rechenzentrums aufgestellt werden sollen.

Nach wie vor besteht der Wunsch, kleine preiswerte Laserprinter in groflerer
Zahl iiberall auf dem DESY-Gelande verfiighar zu haben. Als Prototyp wurde
ein KYOCERA F1010 angeschafft und damit begonnen, ein Dienstprogramm
zu entwickeln, das diese “Etagendrucker” von vielen Quellen aus benutzbar

macht (PCs, VAX, IBM).

V.24-Vermittlungsrechner MICOM Entwicklungen fiir
Um die Infrastruktur fiir Terminal-Verbindungen zu anderen Rechnern zu ver- DESYNET
bessern, wurde DESYNET 1985 um einen V.24-Vermittlungsrechner (MICOM

600) erweitert. Die im Jahreshericht 1985 erlauterten Vorziige eines solchen Sy-

stems sind durch die gute Annahme seitens der Benutzer voll bestitigt worden:

Ende des Berichtsjahres gab es schon ca. 400 aktive Anschliisse; die Nachfrage

ist weiterhin steigend.

Die Dienste umfassen:

Freie Wahl der Terminal-Rechner-Verbindung

IBM-Zugang tiber Protokollkonverter

Zugang zum DATEX-P

Anschlufl diverser Drucker

Erstmaliger Einsatz von Multiplexern, die bis zu 128 Anschliisse iiber eine
4-Draht-Leitung betreiben
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Durch Implementation neuer Software und Kontroll-Hardware mit erweiterten
und verbesserten Betriebsmdglichkeiten wurde das System auf das Modell MI-
COM 6600 hochgeriistet, sodafl jetzt ein Ausbau bis auf ca. 2000 Anschliisse
moglich ist; damit kann der absehbare Bedarf auch fiir den HERA-Betrieb und
die Experimente abgedeckt werden.

Bis zum Ende des Berichtsjahres waren folgende Anlagen am Vermittlungsrech-
ner angeschlossen:

— 8 VAX-Rechner (ARGUS, 2 x HASYLAB, Magnetvermessung, ZEUS,
MARK J und die Gruppen MKI und “Digitale Datenerfassung”)

1 NORD500

4 PDP11

1 IBM3084Q (iiber DESYNET)

ca. 200 Terminals

— ca. 50 Personal Computer (IBM-PC, ATARI u.a.)

5 Drucker

“Message Handling System”

Zum Einstieg in international genormte “Mail”-Systeme und um DATEX-P-
Gebiihren den Benutzergruppen zuordnen zu konnen, wurde eine Micro-VAX
beschafft. Geplant ist der Einsatz der standardisierten Protokolle X.400 und
des EAN-Programmprodukts, das iiber DFN (Deutsches Forschungsnetz) ver-
trieben wird.

Anschluf3 von Personal Computern an DESYNET

Die IBM 3270-Emulatorsoftware, die den Terminal-Zugang zum IBM-Grofirech-
ner im Vollschirm-Betrieb fiir Personalcomputer auch iiber DATEX-P und Aku-
stikkoppler ermoglicht, wurde fertiggestellt.

Es gab zwei Hauptaktivitaten auf dem Gebiet der anwendungsorientierten gra-
phischen Software.

Graphisches Editier Programm (GEP)

Im Berichtszeitraum ist die Anzahl der GEP-Batchjobs im DESY-Rechenzen-
trum mit 178000 (ohne IBM in Diisseldorf) um 16% gegeniiber dem Vorjahr
(153000 Jobs) gestiegen, wobei der Anteil der Jobs mit dem GEP-HBOOK-
Interface abnahm (28 000 Jobs = 16%, Vorjahr 39 000 Jobs = 25%). Die Anzahl
der interaktiven Sitzungen hat um 42% auf iiber 62 000 zugenommen. Insgesamt
wurden iiber 117000 Bilder erzeugt.

Mit Mitarheitern am PAW-Projekt, welches das bisherige interaktive Analy-
seprogramm HTV im CERN ersetzen soll, wurden Gespréche iiber eine mogliche
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Harmonisierung in der Analyse-Software gefithrt. Dabei zeigte sich, daf} einer
anderen Programmstruktur der Vorzug gegeniiber der beim GEP gewihlten
gegeben wird.

Neben vielen kleinen Verbesserungen (z.B. automatisches Zuriicksetzen von
Cuts bei erneuter Selektion von Datenstrings) gab es im letzten Jahr zwei Ent-
wicklungsschwerpunkte, die fiir die Portabilitit des GEP-Programms wichtig
sind.

— In Zusammenarbeit mit der Wisconsin-Gruppe innerhalb der TASSO-
Kollaboration wurde die interaktive GEP-Version im 2-Terminal-Modus
fiir den VAX-Rechner fertiggestellt, wobei das PLOT10-Programmpaket
fir die Graphik benutzt wird. Dafir wurde von der Gruppe auf der
VAX mit Hilfe der Screen Management Routinen der Teil des auf der
IBM benutzten Fullscreen-Programmpaketes (FSPACK) nachprogram-
miert, der im GEP benutzt wird. Auf diese Weise ist eine gleiche Be-
nutzerschnittstelle auf der IBM und der VAX gewahrleistet. Diese VAX-
Version des GEP-Programms umfafit den Bereich der IBM-Version ein-
schliefllich des Fullscreen-Dialogs und der “Hershey”-Fonts und ist in der
Wisconsin-Gruppe der ALEPH-Kollaboration im CERN im Einsatz. Sie
ist leicht iibertraghar auf andere VAX-Computer mit dem Betriebssystem
VAX/VMS.

— Um die Portabilitat der GEP-Programms zu erhohen, wurde eine Schnitt-
stelle fiir die Graphik-Software zum graphische Standard GKS (Graphical
Kernel System) bis zur Testreife erstellt, die den Bereich der bisherigen
IPS-Losung tiberdeckt. Dabei zeigt sich bei der gleichen graphischen Dar-
stellung ein hdherer CPU-Verbrauch als in der bisherigen IPS-Ldsung,
der, wie bei vielen universellen Standards, in der Komplexitat des GKS-
Paketes begriindet ist.

“Small Graphics Interface” (SGI)

Um den Betrieb von verschiedenen graphischen Endgeraten zu vereinfachen, die
tiber frei schalthare Leitungen durch ein Netz mit diversen Anwendungspaketen
verbunden werden kénnen, wurde eine Graphik-Schnittstelle auf Leitungsebene
“SGI” (Small Graphics Interface) entwickelt und festgelegt mit folgenden Zielen:

Eine einheitliche Sprache im ganzen Netz

Anwendbarkeit fiir Terminals und Plotter

Gerite- und Herstellerunabhéngigkeit

Akzeptabler Einsatz iiber langsame Leitungen (z.B. 9 600 baud)

Kostengiinstiger Einsatz iiber teure Leitungen (2.B. DATEX-P)
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Eine erste Implementierung fiir ATARI-Rechner ist im Einsatz. Fiir IBM-PCs
ist die Entwicklung begonnen worden. Ein Geratetreiber fiir das Graphische
Kernsystem GKS ist geplant,

Die Benutzung des Textformatierprogramms TgX, das von D.E. Knuth in Stan-
ford/USA entwickelt wurde, nahm weiter stark zu, insbesondere wegen seiner
hervorragenden Fahigkeiten zum Satz wissenschaftlicher Veroffentlichungen mit
mathematischen Formeln.

Im Berichtsjahr wurde die TgX Version 2.0 zusammen mit IATEX Version 2.09
(inklusive SuITRX) installiert; auflerdem stehen Ap4S-TEX und einige weitere
Formate zur Verfiigung. Desgleichen wurde das Programm BIBTEX implemen-
tiert, das ein niitzliches Werkzeug bei der Erstellung von Bibliographien ist.

Bei der Ausgabe von TEX-Dokumenten auf dem Laserdrucker LG1200 kénnen
jetzt nicht nur GEP-Bilder sondern auch Graphiken, die mit der DESY-Version
von PLOT10/TCS erzeugt wurden, automatisch eingefiigt werden.

Die Implementierung des Programmsystems METAFONT Version 1.0 (eben-
falls von D.E. Knuth) erméglichte es, die Font-Datensatze fiir den LG1200 so zu
generieren, dafl Schwichen des Gerits bzgl. diinner Linien ausgeglichen werden
konnten.

Die NEWLIB-Kommandoliste GTEX, die eine einfache Benutzung des TgX-
Systems erlaubt, wurde wesentlich verbessert. Die Benutzeranweisungen fiir
TgX im allgemeinen und IATEX im besonderen wurden in Form zweier kompak-
ter Berichte aktualisiert.

Im Berichtsjahr wurden an NEWLIB—einem der Grundwerkzeuge der Rechen-
zentrumshenutzer bei DESY—Verbesserungen vorgenommen, die insbesondere
die Datenintegritit erhéht haben und dem inzwischen eingefiithrten neuen IBM-
Betriebssystemm MVS/XA Rechnung tragen. Die Zusammenarbeit mit japani-
schen Universititen hat inzwischen Friichte getragen, indem Verbesserungen,
die dort eingefiihrt wurden, auch den Benutzern imm DESY zugute kommen.
Hervorzuheben sind die folgenden Mafinahmen:

Umstellung von NEWLIB auf MVS /XA

Die Einfiihrung des neuen IBM Betriebsystems MVS /XA bedingte eine Neuab-
stimmung von diversen systemnahen Assembler-Programmen. Gleichzeitig
muflte jedoch auf die Kompatibilitdt mit den japanischen NEWLIB-Versionen
geachtet werden, die nicht unter IBM-Betriebssytemen laufen, um die Zwei-
bahnstrafle des Programmaustausches nicht zu storen.

Installation des PL1-Kompilers Release 5.1

Um volle Kompatibilitit mit dem Betriebssystem MVS/XA zu erreichen, mufite
die neueste Version des IBM-PL1-Kompilers installiert werden. Dieser Kompi-
ler unterstiitzt wesentliche Komponenten der XA (Extended Architecture) der
IBM-3084Q-Maschine.
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Einfiihrung des IBM-Systems ISPF

Das ISPF (Interactive System Productivity Facility) wird von allen wichtigen
neuen und interactiven IBM-Benutzerprogrammen als Basis benutzt. Als we-
sentlichen Teil enthalt es die Hilfsmittel, um den Bildschirm als Ein- und Ausga-
beinstrument zu handhaben. Dieser Bildschirmtreiber wurde in NEWLIB ein-
gebaut, womit eine vollige Kompatibilitdt mit IBM-Produkten erreicht wurde.
IBM-Programme und NEWLIB konnen sich jetzt verstandigen und auf dem-
selben Bildschirm gleichzeitig ausgefiihrt werden.

Interface zwischen NEWLIB und Benutzerprogrammen

Um einem in einer beliebigen Sprache geschriebenen Benutzerprogramm den
Zugriff auf NEWLIB-Datenstrukturen zu erméglichen, wurde ein Interface ent-
wickelt, das den Zugriff zwar ermoglicht, das den Schaden durch Fehler im
Benutzerprogramm aber auch begrenzen hilft. Durch das Interface konnen
Kommando-Listen wesentlich beschleunigt werden, indem man Teile der Ver-
arbeitung in Loadmoduln von Fortran- oder PL1-Programmen verlegt. Ein
Beispiel ist die Kommandoliste SENDMAIL, die durch das Interface ganz we-
sentlich beschleunigt wurde.

Fetch von MAIL

Empfangene Post kann man jetzt wie JOBs im Fullscreen auf dem Bildschirm
betrachten und damit auch alle Manipulationen, die NEWLIB mit seinem Edi-
torteil gestattet, anwenden. Das ist ein ganz wesentlicher Vorteil gegeniiber
dem IBM-Standard RECEIVE, der die Texte imn sequentiellen Modus auf den
Bildschirm schreibt, d.h. der Text kann nur gelesen werden.

Erleichterungen fiir den Programm-Import

Verschiedene (Nicht-IBM-) Rechner stellen zum Datenaustausch oft Magnet-
bander mit mehreren hundert Files (1 File = 1 Subroutine) her, die auf der
IBM nur unter grofien Schwierigkeiten zu lesen sind. So mufl man fiir jedes File
eine Datendefinition in der Job-Kontrollsprache eingeben. Das ganze Problem
kann jetzt mit einem einzigen NEWLIB-Befehl gel6st werden.

Im Berichtsjahr gab es ca. 250000 NEWLIB-Sitzungen unter TSO und ca.
11000 NEWLIB-Anwendungen im Stapelbetrieb. Insgesamt wurden unter
NEWLIB etwa 1.4 x 10® Transaktionen ausgefiihrt.
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Abbildung 107: In der DESY-Konstruktion entstandene Septum-Einheit fiir
die magnetische Auslenkung der Positronen/Protonen in PETRA. (40467/30)
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Tieftemperaturtechnik und Gaselager

Die zentrale Helium-Riickgewinnungs- und -Reinigungsanlage konnte fertigge-
stellt und in Betrieb genommen werden. Die Anlage hat die erwarteten Leistun-
gen erbracht. Die Vorreinigung gestattet das Abtrennen von Luft oder Stickstoff
aus Helium bis unter 1%. Die nachgeschalteten Hochdruckreiniger erzielen eine
Reinheit von 1 ppm und besser. Die Leistung liegt bei 50 m®/h. Die Anlage
konnte durch eine Leitung mit der PETRA-Halle NO verbunden werden, so daf§
die Helium-Kiihlanlage der Hochfrequenz-Gruppe als erster grofier Verbraucher
angeschlossen ist. Die Vorarbeiten von Seiten DESYs fiir den Anschlufl des II.
Instituts fiir Experimentalphysik wurden abgeschlossen. Eine Leitungsverbin-
dung zu den Magnettesthallen ist in Vorbereitung.

Im 4. Quartal 1986 wurden samtliche Gasanlagen an den PETR A-Experimen-
ten abgebaut. Eine dieser Anlagen wird 1987 zum CERN/Genf gebracht und
an dem OPAL-Detektor bei LEP installiert.

Fiir die Magnettestanlage wurde ein Mefirohr entworfen und als Prototyp ge-
baut, das es erlaubt, eine “warme” (20°C) Magnetmefispule in der tief-kalten
Umgebung (-268°C) des Strahlrohres der supraleitenden Magnete zu betrei-
ben. Zehn Mefirohre dieser Art sind in der Fertigung.

Fiir die Stickstoff-Versorgung der HERA-Kélteanlage wurde ein Fliissig-Stick-
stoff-Tank mit 150000 Liter Inhalt beschafft. Die notwendigen Fundamente
wurden vorhereitet sowie eine provisorische Versorgung aufgebaut.

Fiir den H1-Detektor (und den DELPHI-Detektor hbeimm CERN) wurde eine
Abkiihlanlage projektiert, thermodynamisch durchgerechnet und zur Konstruk-
tion vergeben. Diese Anlage soll nach Fertigstellung einen knapp 30 t schweren
supraleitenden Magneten von Raum- auf Stickstoff-Temperatur mit einem Gra-
dienten von > 1° abkuhlen.

Der Umsatz an Gasen, der iiber das DESY-Gaselager beschafft und verteilt
wurde, hat im Berichtsjahr im Mittel zugenommen. Stark angestiegen ist der
Helium-Umsatz: Gegeniiber dem Vorjahr wurde die 9fache Menge gebraucht.
Aber auch der Frigen R114- sowie der Stickstoff-Umsatz haben einen deutlichen
Anstieg zu verzeichnen.

Fir HASYLAB wurden vielfdltige Rohr-Installationen und Umbauten vorge-
nommen, um die Gebdude-Erweiterung von HASYLAB an die Helium-Riickge-
winnungsanlage anzuschlieflen bzw. mit trockenem Stickstoff zu versorgen.
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Abbildung 108: Schematische Darstellung eines Hochfrequenz-Systems mit ein-
gebautem Gasfenster.

Technologietransfer

Die Arbeitnehmererfindungen “Gasfenster fiir Hohlleiter”, “8-Kanal-
Flash-ADC” und “Meflverfahren fiir sehr tiefe Temperaturen” wur-
den neu in Anspruch genommen.

Das Gasfenster fiir Hohlleiter wird vor den Keramikfenstern von Cavities
oder Klystrons im Hohlleiter angeordnet( Abb. 108) und schiitzt diese empfindli-
chen und teuren Hochfrequenz-Komponenten bei einem Bruch des Keramikfen-
sters gegen Lufteinbruch und nachfolgende unzulidssige Oxydation. Es stréomt
nur das zwischen Gasfenster und Keramikfenster vorgesehene Schutzgas ein.

Beim 8-Kanal-Flash-ADC handelt es sich um eine hochauflésende, digitali-
sierte Sampling-Methode fiir Drift-Kammerimpulse, die fiir das HERA-Expe-
riment H1 entwickelt wurde. Das Verfahren kann auch zur Analyse beliebiger
anderer schneller Impulse verwendet werden.

Das Temperaturmefiverfahren fiir sehr tiefe Temperaturen gestattet,
mit einem Mefihereich von 4 K-300 K Temperaturen digital zu messen und
kann z.B. zur Quenchiiberwachung in supraleitenden HERA-Magneten einge-
setzt werden. Von groflem Vorteil ist es, dafl die Empfindlichkeit zu tiefen
Temperaturen hin ansteigt und dafl durch die alternierende Messung mit positi-
ver und negativer Polaritat Fehler durch Kontaktspannungen u.s.w. vermieden
werden.

Mit MAFIA kénnen die Maxwellschen Gleichungen—die Grundgleichungen
der Elektrodynamik—mit variablen Randbedingungen (verschiedene Materia-
lien) erstmnalig auch fiir komplexe Geometrien gelost werden.

Zum ersten Mal gelang es daher, auch einen Lizenzvertrag iiber Software abzu-
schlieflen: Eine der grofiten deutschen Industriefirmen erwarb durch Lizenzver-
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trag die Nutzungsrechte fiir das Programmpaket MAFIA. Lizenzverhandlun-
gen mit weiteren industriellen Partnern werden fiir dieses Programm gefiihrt.

Fiir das 8-Kanal-Flash-ADC und die zugehérigen Schaltungen konnte schon
bei der Erfindungsmeldung ein ausschliefilicher Lizenzvertrag mit einer kleinen,
mittelstandischen Elektronikfirma abgeschlossen werden.

DESY arbeitet bei mehreren Institutionen des Technologietransfers imm Raum
Hamburg mit. Der DESY-Technologietransfer-Beauftragte hat den Vorsitz im
Arbeitskreis Technologieforderung in Hamburg iibernommen und ist
Mitglied in Beirdten von Technologiezentren.

Technische Dienste

Die Hauptaktivitdten der Technischen Dienste im Berichtsjahr waren die Kon-
struktion, Beschaffung und Fertigung von HERA-Komponenten. Hierfiir wur-
den 82% der Kapazitat der Konstruktion, 62% der der Mechanischen Fertigung
und 75% der der Elektronik-Fertigung aufgewendet.

Mit dem Einsatz zusatzlichen Personals, auswartiger Ingenieurbiiros und mit
massiver Inanspruchnahme von Fremdfirmen, konnte ein grofier Teil aller Auf-
gaben befriedigend bewiltigt werden; einige Aufgaben—besonders aus dem
Forschungsbereich—mufiten allerdings zuriickgestellt werden.

Mit einem Umsatzvolumen von 15 Mio DM fiir die Bearbeitung und Betreuung
interner und externer Fertigungsauftrage war die Arbeitsvorbereitung der am
starksten belastete Bereich.

In der Elektronik-Fertigung lagen die Schwerpunkte beim Bau der Steuerelek-
tronik fiir den HERA-Elektronenring, der Elektronik fiir die Magnetvermessung
sowie der Fertigung von Komponenten fiir Injektion, Dateniibertragung und
Maschinen-Instrumentierung.

Die im vergangenen Jahr installierte CAD-Anlage zur Unterstiitzung der Kon-
struktion erfreut sich zunehmender Akzeptanz. Die Anzahl der CAD-Arbeits-
platze muflte von vier auf 12 erweitert werden.

Die herausragenden Arbeiten in der Tischlerei waren—neben dem Bau von
Holzmodellen und speziellen, bis zu 10 m langen, Transportbehédltern fiir
HERA—die vielen Um- und Einbauten in den Biiros, bedingt durch die Umor-
ganisation vieler DESY-Gruppen.

Schwerpunkte bei der Fernmeldetechnik waren die Planung neuer und die Er-
weiterung bestehender Fernmeldenetze.

Im Laufe des Jahres hat die zentrale Konstruktion im wesentlichen in eigener
Regie 120 Auftrége der verschiedenen wissenschaftlichen DESY-Gruppen im

Sonstiges

Uberblick

Konstruktion
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5% F-BEREICH
5% M-BEREICH

8% Z-BEREICH

23% HERA-P

53% HERR-E

Abbildung 109: Verteilung der Arbeiten der Konstruktion in 1986.

Programm gehabt und grofitenteils erledigt. Bei der Bewiltigung der Aufga-
ben halfen auswdrtige Ingnieurbiiros mit einer Gesamtkapazitit von etwa 7500
Stunden. Die Verteilung der Arbeiten auf die einzelnen Bereiche zeigt Abb. 109.
Die meisten dieser Auftrige wurden im Zusammenhang mit der maschinellen
Ausstattung von HERA und der geplanten Experimente an HERA erteilt.

Einige Konstruktionen sind als interessante Neuentwicklungen zu betrachten:

— Fiir die Elektronen-Ejektion aus PETR A wurde ein Dreifachkicker in zwei
Tanks untergebracht und zu einer Einheit mit drei Haltepumpen zusam-
mengeflanscht. Teile dieses Kickers (Abb. 110) wurden gebaut und gete-
stet.

— Bei der Positronen/Protonen-Ejektion aus PETRA ist eine Kombination
aus einem Vor-, einem 1. und einem 2. Hauptseptum notwendig. Der
ungewohnlich lange (etwa 5.3 m) schlanke Tank (Abb. 107) hat infolge
der gewiinschten hohen Prazision bei der Fertigung von den Fachleuten
grofte Sorgfalt beim Loten verlangt.

— Die in zwei Freiheitsgraden bewegliche Magnetgruppe der Spinrotatoren
mit einer Lange von je rund 50 m war eine sehr schéne Aufgabe fiir
den Maschinenkonstrukteur. Eine 48 m lange Antriebswelle synchroni-
siert die Bewegungen von acht Einzelmagneten, damit das Vakuumsy-
stem die Bewegungen mitmachen kann, ohne Schaden zu erleiden. Vier
Antriebseinheiten, entlang der langen Antriebswelle verteilt, sollen die
mechanische Verdrehung dieser Welle niedrig halten, um ein Optimum
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Abbildung 110: Teile des Kickers fur die Auslenkung aus PETRA. (40397/28)
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des Gleichlaufes zu erreichen. Die Antriebswelle treibt spezielle, in die
Stiitzen integrierte Spindeleinheiten an, mit deren Hilfe die horizontale
und vertikale Bewegung ausgefiihrt wird. Die Spindeleinheiten sind so
aufeinander abgestimmt, dal die einzelnen Magnete ihre Plitze in der
gewiinschten raumlichen Kurve exakt einnehmen.

~ Etwa 600 m Sonderkammern und Vakuumrohre wurden fiir DESY III und
den neuen Injektionsweg von PETRA zu HERA konstruiert.

— In groflem Umfang wurden Gestelle fiir die einzelnen Beschleuniger-Kom-
ponenten entworfen. An manchen Stellen gab es Schwierigkeiten wegen
Platzmangels oder Kollisionsgefahr, so daf) einige skurile Gebilde entstan-
den sind, die jedoch ihrem Zweck ingenieurméaflig voll entsprechen.

~ Im Hochfrequenz-Bereich wurde die Entwicklung des supraleitenden Re-
sonators einen groflen Schritt weitergebracht. So wurden Kryostate mit
Bad- bzw. Schlangenkiihlung konstruiert, ein Resonator mit direkter
Kiihlung entworfen, Ein- und Auskoppler, HF-fTbergéinge, He-Transfer-
leitungen, Gestelle, Halterungen u.v.a. entwickelt und ein kompletter
Montage- und Priifstand geplant und gebaut.

Fiir die zwei groflen Experimente H1 und ZEUS hat die Abteilung konstruktive
Hilfe bei der Auslegung der Spulenaufhingung, der Fahrwerke, der Eisenjoche

und der Montage- und Transportvorrichtungen geleistet sowie Berechnungen
durchgefiihrt.

Die CAD-Anlage erfreut sich grofien Zulaufs. Es haben mehrere Lehrgiange und
Schulungen stattgefunden und die Anlaufschwierigkeiten scheinen iiberwunden
zu sein, so daf} inzwischen mehrere Mitarbeiter diese Anlage zur Erledigung
ihrer Arbeit bevorzugen.

Viele Arbeitsstunden wurden zur Betrenung der anlaufenden Serienfertigung
verschiedener Gerdte verwendet; die aufgetretenen Schwierigkeiten konnten
stets beseitigt werden.

Die internen und externen Arbeiten der Mechanischen Fertigung standen in
diesem Berichtsjahr ganz im Zeichen des HERA-Komponentenbaues und damit
unter stindigem Termindruck. Die Verteilung der Arbeiten auf die einzelnen
Bereiche zeigt Abb. 111.

Nach Test und Probelauf der im Vorjahr bestellten Prototypen konnte im 1.
Quartal die Serienfertigung fiir die Magnetmodule des e™-Ringes—z.T. mit
Anderungen—freigegeben werden: Es ist ein 9m-Dipol mit aufgesatteltem Sex-
tupol; der zu dem Modul gehérende Quadrupol wird von der Gruppe “Aufbau
von Beschleunigern und Experimenten” betreut. Bis Jahresende waren bereits
ca. 50 Module geliefert; die Arbeitsvorbereitung hatte die beim Anlauf ei-
ner Serie typischen Anfangsschwierigkeiten zu tiberwinden und insbesondere zu
helfen, Koordinationsmangel der einzelnen Fertigungsfirmen zu beheben.
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14% F-BEREICH

78% HERA-P

22k M-BEREICH

1% Z-BEREICH

35% HERA-E
Abbildung 111: Verteilung der Arbeiten der Mechanischen Fertigung in 1986.

Die Dipol-, Quadrupol- und Korrektur-Magnete fiir die e~ - und e* /p-Einschuf}-
wege von PETRA nach HERA wurden von der Arbeitsvorbereitung fertigungs-
technisch zur Ausschreibung spezifiziert, und die angelaufene Fertigung wurde
betreut.

Die Gestelle und Justiereinheiten fiir diese Magnete wurden iiber die Arbeits-
vorbereitung ausgeschrieben und sind extern in der Fertigung; sie werden z.T.
durch die Herstellerfirma auch im HERA-Tunnel montiert. Fiir die Einschuf}-
wege sind die Gestelle weitgehend geliefert, und die Magnetaufstellung im e™ /p-
Injektionskanal wurde bearbeitet; dazu gehoren:

200 Mefimarken, 39 Mefisdulen und 72 Mefigestelle fiir die Magneteinmes-
sung im Tunnel

84 Gestelle fiir konventionelle Cavities in HERA, ahnlich den PETRA-
Gestellen

750 Diodenhalterungen zur Quenchsicherung an den kalten Protonen-
Magneten

1 Feinschneid-Werkzeug und 8 000 Lamellen fiir die Protonen-Korrektur-
Quadrupole,

— 1 auffahrbares Justiergestell fiir den Wiggler 2, 1 Gestell fiir HONORMI

1 Spiegelkammer mit Hubtisch fiir HASYLAB, weiterhin Rohrstiitzen mit
Fix- oder Los-Punkt zum Aufbau des Strahlfachers B/C
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Abbildung 112: Erster Einsatz des speziellen “HERA-Pick-up-Fahrzeuges” im
Tunnel. (40112/11)

Schlieflich wurde das spezielle Transport- und Montage-Fahrzeug fiir den
HERA-Tunnel, das “HERA-Pick-up”-Fahrzeug (Abb. 112), geliefert, erprobt,
verbessert (z.B. fiir kleine Lasten ohne Abstiitzung eingerichtet) und mit den
Auflagen des Amtes fiir Arbeitsschutz in Betrieb genommen.

Einen breiten Raum bei der externen Fertigung nahm die Spezifikation und
Bestellung der Flansche und Kompensatoren des HERA-Protonenringes ein,
insbesondere die der supraleitenden Quadrupole. Als besonders kompliziert
stellte sich die Materialbeschaffung des 0.3 mm dicken Bandes fiir die Well-
bélge der kalten Verbindungen dar. Das Band wurde schliefilich mit viel Miihe
und personlichemn Einsatz der zustandigen DESY-Mitarbeiter und durch der
Vermittlung eines Stahlhandlers in der Industrie aus den von DESY beigestell-
ten 120 mm dicken Brammen ausgewalzt.

Die internen Werkstdtten und die intern/extern kombinierte Fertigung war
auf feinmechanischem Gebiet zunéchst belastet durch die Produktion von 14
Satz induktiver Dampfungsantennen und kapazitiver Koppler fiir DORIS II.
In der zweiten Jahreshilfte wurde die gesamte Werkstattkapazitit zur Ferti-
gung der fiinf Septa- und drei Kicker-Magnete benétigt, die in PETRA fur
die Einschufiwege nach HERA zu installieren sind und deren Magnetaufbau
und Vakuumtanks mit weitgehend externer Einzelteilanfertigung in der DESY-
Hauptwerkstatt zusammengepafit werden; ein Kicker ist bereits im Test.
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Abbildung 113: Von den DESY-Werkstitten gebauter Cerenkov-Zahler fiir das
Wiggler-Projekt. (40397/33)

Die Vakuumrohre fiir die Einschufiwege sind komplett intern angefertigt wor-
den, ebenso die Vakuumkomponenten fiir die entsprechenden Umriistungen der
Hochfrequenz- und Experimentierzonen in PETRA.

Neben den vielen Kleinauftragen wurden die Werkstatten immer wieder kurz-
fristig durch diverse Eil- Auftrage in Anspruch genommen, z.B.:

— Zielmarken und Neigungs-Mefivorrichtungen fiir die mechanische Kon-
trolle der e~-Module, Stiitzen und Justierungen zum Aufstellen von Re-
ferenz- und Prif-Magnet sowie magnetische Vermessung der Dipole und
Quadrupole; desgleichen fiir die Injektions-Magnete.

- Eine Tuning-Maschine zum Abstimmen der supraleitenden Cavities und
weitere vier Tuning-Einheiten

- Eine Wiggler- und zwei Auslafl-Vakuumkammern fiir den HASYLAB-
Strahl sowie diverse Rohrkémponenten fir den Facher B/C

— Fiir das Wakefield-Projekt wurde ein Cerenkov-Zahler gehduseseitig und
feinmechanisch gebaut (Abb. 113)

— Mehrere Monitore fiir die beiden HERA-Speicherringe zur weiteren Ent-
wicklung
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b% F-BEREICH

79% HERA-P 14% M-BEREICH

54 Z-BEREICH

4b% HERA-E
Abbildung 114: Verteilung der Arbeiten der Elektronik-Fertigung in 1986.

— Mehrere Ausrichthilfen und -lehren fiir die Alvarez-Struktur des H™
Linearbeschleunigers, fiir deren Herstellung z.T. die Ausbildungswerkstatt
herangezogen wurde

— Zahlreiche Szintillations-Zahler, Wellenldngen-Shifter und Lichtleiter,
speziell fiir Vorversuche des Experimentes H1

Das interne Arbeitsvolumen belief sich mit ca. 1750 Mannwochen auf rund 4.2
Mio DM. An der Leistung der Hauptwerkstatt auf feinmechanischem Gebiet
haben die Auszubildenden des 3. und 4. Leh:jahres einen bemerkenswerten
Anteil,

Im Berichtsjahr wurden 625 (665)° Auftrige abgewickelt. Der Schwerpunkt
der Tatigkeit lag bei der Herstellung diverser elektronischer Geréte fiir die bei-
den HERA-Maschinen (47%). Die Kapazitit der internen Elektronik-Fertigung
reichte nicht aus, um alle Wiinsche befriedigen zu kénnen. So wurden im Be-
richtsjahr insgesamt 852 (776) externe Auftrage mit einem Bestellvolumen von
ca. 2.4 (1.3) DM abgewickelt. Abb. 114 zeigt die Verteilung der Arbeiten auf
die einzelnen Bereiche.

Zur Entlastung der eigenen Werkstatt wurden in 11 (27) Féllen Fremdfirmen
fiir Verdrahtungs-, Bestiickungs- und Kabelkonfektionierungs- Arbeiten heran-
gezogen. Des weiteren wurde ein Auftrag {iber die Anfertigung von Hybrid-
Schaltungen iiber eine auswartige Firma abgewickelt.

* Die Zahlen in Klammern bezichen sich auf das Vorjahr.
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Die Erstellung von Layouts fiir gedruckte Schaltungen mufite in 28 (15) Féllen
nach auflerhalb vergeben werden. Insgesamt wurden 6968 (515 verschiedene
Positionen) gedruckte Schaltungen von auswartigen Firmen nach DESY-Unter-
lagen angefertigt, davon 618 Multilayer- bzw. Multiwire-Platinen.

Der Anteil der nicht-durchkontaktierten Leiterplatten betrug 17.9%.

Die DESY-Tischlerei hat im Berichtsjahr bei einem Personalstand von einem
Meister, sechs Gesellen und vier Lehrlingen neben einer Vielzahl von Klein-
auftragen folgende grofiere Aufgaben ausgefiihrt:

- Fiir den M-Bereich wurden nach Umziigen und Umorganisation der Grup-
pen im DORIS-Gebaude und im LINAC-II-Gebdude Schrankwénde neu
gebaut bzw. umgebaut.

— Fiir die Fertigung von Protonen-Strahlrohren wurden Transportbehéalter
(10 m lang) gebaut.

- Fiir die Vakuum-Gruppe wurden Arbeitstische fiir die Stahlrohr-Weiter-
verarbeitung angefertigt.

— Magnetvermessungs- Vorrichtungen in Tischform (10 m lang) wurden fiir
die HERA-Baugruppen gebaut.

- Im Verwaltungsgebdude wurden alte Fenster entfernt und durch nach
neuesten Baurichtlinien in der DESY-Tischlerei angefertigte ersetzt.

— Bei Umbaumafinahmen im Verwaltungsbereich wurden Schrankwéande de-
montiert und nach der Umbauphase neu errichtet.

- Im Foyer des Laborgebaudes 1 wurden die Bild- und Schrifttafeln neu
gestaltet.

Neben der Ausfiihrung dieser Arbeiten darf die Arbeit der Ausbildung nicht
unerwahnt bleiben.

Zu den regelmaifligen Aufgaben der Gruppe “Fernmeldetechnik” gehéren:

— Die Storungsbeseitigung in den Netzen: Fernsprechanlagen, Uhrenanlage,
Rauchmelderanlage, Storungsmeldungen/Technischer Notdienst, Daten-
ibertragungswege fiir TSO-Terminals, Modem-Leitungen, CAD-Netz,
IBM-Online-System, DESYnet (Micom 600), Ruf- und Uberwachungs-
systeme

- Die Dokumentation und Planung: Aktualisierungen der umfangreichen
Netziibersichtsplane, Einfiihrung der EDV-Darstellung der verschiedenen
Fernmeldenetze, Planung der Erstinstallation fiir das neue HASYLAB-
Laborgebaude

Tischlerei

Fernmeldetechnik
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Folgende Tatigkeitsschwerpunkte haben sich im Berichtsjahr fiir die Gruppe
“Fernmeldetechnik” herausgestellt:

— Inbetriebnahme der Kabelnetze fiir Telefon, Sicherheitsiiberwachung und

Dateniibertragung in der HERA-Magnetmefihalle und -Kaltehalle

200 Telefon-Nebenstellenanschliisse fiir die HERA-Gebaude in Auftrag
gegeben

Erweiterung der Pieperanlage fiir HERA-Tunnel und -Experimentier-
hallen in Auftrag gegeben

Die Fernmelde-{Kupfer-)Versorgungskabel fiir die externen HERA-Hallen
Nord, Ost, Siid in Auftrag gegeben (Bestellung der Glasfaserkabel fiir die
Dateniibertragung und ihre Verlegung in vorhandene Leerrohre zu einem
spateren Zeitpunkt)

Teilweise Verlegung der ersten Fernmeldekabel fiir die HERA-Hallen Sid
und Nord

Aufbau der Fernmeldenetze im LINAC II fiir Lautsprecher, Sprechklinken,
Telefon, Not- Aus und Datentibertragung

Neueinrichtung von 100 Fernsprech-Nebenstellen (Stand 1600)
Einrichtung von vier Vorzimmeranlagen

Erweiterung der telefongekoppelten Personensuchanlage um 110 (auf 210)
Rufempfanger (Pieper)

Kabelnetze fiir Telefon, Sicherheitsiiberwachung und Dateniibertragung
in der Rontgen-Wigglerhalle und der Experimentierhalle von HASYLAB

Weiterer Ausbau des TSO-Netzes auf 330 Anschliisse; Einrichtung eines
Rangierverteilerschrankes im IBM-Maschinenraum

Ausbau des Verbundnetzes DESYNET (MICOM 600) (Knotenrechner
und deren Terminals) von 45 auf 250 Vierdrahtverbindungen

Erweiterung des Kabelnetzes fiir CAD in der Konstruktion und bei zwei
anderen DESY-Gruppen sowie Einrichtung eines weiteren CAD-Pools im
Laborgebaude 1

Abbau der Verkabelung in der JADE- und in der MARK J-Halle sowie in
den PETRA-Hallen NW und SW

Aufbau neuer Verkabelungs-Gebiete bei HASYLAB
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Tabelle 14: Ubersicht iiber die gewerbliche Ausbildung bei DESY in 1986.

Beruf Ausbildende DESY-Gruppe Stand Aus- Neu Stand
i 1.1.1986 | gelernt | 1.8.1986 | 31.12.1986

Feinmechaniker WLA +

Mech . Fertigung W41 15 3 4 16
Dreher WLA + W41 2 - 2
Betriebsschlosser WLA + G11 2 - 1 3
Rohrinstallateur WLA +

Kraft, Wasser, Klima MKK?2 1 - - 1
Technische Zeichner Ausbildungswerkstatt

WLA + W1 10 3 3 10
Bau- u. Mabeltischler W17 3 1 2 4
Nachrichtengerate-Mechaniker | WLA + Elektronikfertigung
Feingerate-Mechaniker und div. F- + M-Gruppen 13 5 3 11
Elektrogerate-Mechaniker
Energiegerdte-Elektroniker WLE/WLA + MKK1 7 4 2 5
Elektroanlagen-Installateur WLE/WLA + MKK1 5 - 1 6
Summe 58 16 16 58

Am 1. August des Berichtsjahres nahmen wieder 16 junge Leute die Ausbildung Ausbildung

in gewerblichen Berufen in den DESY-Lehrwerkstatten auf. Mit Priifungen vor in gewerblichen
der Handels- oder Handwerkskammer im Januar bzw. Juli schlossen 16 Aus- Berufen
zubildende ihre Berufsausbildung nach 3 1/2 Jahren erfolgreich ab, darunter ein

Feinmechaniker mit sowohl praktisch als auch theoretisch sehr gutem Ergebnis.

Die Anzahl in 1986 bei DESY in gewerblicher Ausbildung befindlichen jungen

Leute ist in Tab. 14 zusammengefafit.

Die drei Feinmechaniker, drei Technischen Zeichner/innen sowie vier Elektroni-
ker konnten als Ausgelernte, dank der Méglichkeit, fiir die HERA-Bauzeit neue
Mitarbeiter auf Zeit einzustellen, zunachst fiir drei Jahre iibernommen werden.

Die aus der Hauptwerkstatt erhaltene CNC-Frasmaschine konnte im Mai des
Jahres in einem abgeschlossenen Raum der Ausbildungswerkstatt in Betrieb ge-
nommen werden. Die Feinmechanik-Auszubildenden des derzeit 4. Lehrjahres
und inzwischen auch des 3. Lehrjahres erhalten nun 14tigige Einfiihrungskurse
durch den verantwortlichen Ausbildungsmeister. Beginnend mit einfachen Pro-
grammieriibungen, im Dialog direkt in den NC-Speicher der Maschine, folgen
die Fertigung kleiner Serien von Teilen fiir den DESY-Bedarf zur Unterstiitzung
der Hauptwerkstatt.

Fiir die fachliche Betreuung der Elektro- Auszubildenden konnte ab Juli ein qua-
lifizierter Elektronik-Ingenieur der DESY-Gruppe “Digitale Datenerfassung”
gewonnen werden. Als neuer “Lehrherr” fiir diese Ausbildung entlastet er nun
auch den “Lehrherrn” der Mechanischen Ausbildung, der bisher beide Fachge-
biete abzudecken hatte. Ebenfalls konnte zum 1. Juli ein neuer Ausbildungs-
meister mit Schwerpunkt Nachrichtentechnik als Ersatz fiir den Ende 1985 aus-
geschiedenen Meister eingestellt werden.
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Bauangelegen- Die Gruppe “Bauangelegenheiten” wirkte intensiv mit bei der Durchfiithrung

heiten diverser Planungen und zugehoriger statischer Untersuchungen fir kiinftige
Neubauten (z.B. DORIS-Bypass fiir HASYLAB, DESY III). Gemeinsam mit
externen Architekten wurden die Planungen fiir die dritte Ausbaustufe des
Vakuumlabors, der Neubau des Betriebshofes und der Anbau des DORIS-
Gebaudes durchgefithrt. Es wurden auch mégliche Sanierungsmafinahmen in
Zusammenarbeit mit der Sicherheitsgruppe und der Feuerwehr untersucht und
ausfithrungsreif gemacht.

Die herausragenden Aktivitdten der Gruppe im Berichtsjahr waren:

- Es wurden diverse Neu- und Erweiterungsbauten gréfleren Umfangs fer-
tiggestellt bzw. begonnen; dazu gehoren der Anbau der HASYLAB-
Halle, die Erweiterung des Biiro- und Laborgebaudes von HASYLAB
(die Rohbauarbeiten sind zu 50% fertiggestelit), der zweite Anbau am
Vakuumlabor, der Anbau (SanitdtsrAume) des Geb&udes fiir Technischen
Notdienst /Fernmeldetechnik, die Aufstockung des Laborgebaudes 1b so-
wie diverse Dachflichen- und Fassaden-Sanierungsarbeiten.

— Im Gebaude-Innenbereich waren aufgrund der mit der internen Umorga-
nisation verbundenen neuen Biiroaufteilung diverse Bauarbeiten zu erle-
digen. Das gleiche gilt fiir die Laborrdume und Experimentierhallen (z.B.
Erweiterung der Beschleuniger-Kontrollrdume, Erweiterung des CAD-
Raumes, Einbau von diversen Experimentierbiihnen und Strahlenschutz-
hiitten u.s.w.). Im Foyer des Laborgebiudes 1 wurde eine Lese- und
Kommunikationsbiithne eingebaut.

~ Neben den regelmiflig durchzufilhrenden Wartungs- und Pflegearbeiten
im Auflenbereich (z.B. Wartung der Siele, Gruben, Regen- und Schmutz-
wasser- Pumpwerke u.s.w, Entschlammung von Sickerbecken- und grében,
Garten- und Rasenpflege) wurden verschiedene Straflen- und Rohrlei-
tungsarbeiten ausgefiihrt. Mit dem Bau der Leitungstrasse fiir die HERA-
Hallen auf demm DESY-Geldnde wurde begonnen. Zu den Wartungsarbei-
ten gehort ferner die Wartung der Aufziige und samtlicher Kran- und

Toranlagen.
Transport und Die Transportgruppe ist fiir die Durchfithrung und Organisation aller internen
Geldnde und externen Transporte fiir diverse DESY-Gruppen sowie Kran- und Sonder-

transporte verantwortlich. Dazu kommt die Uberwachung der Schnee- und Eis-
beseitigung, die Druchfiihrung der regelmafligen Pflege der Betriebsfahrzeuge
und die Uberwachung bzw. Durchfiihrung von girtnerischen Arbeiten auf dem
Geldnde. Bei Neu- oder Umbauten mufi die Verdnderung des Griingelandes
betreut werden.
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Neben den Routinepflichten der Betriebsschlosserei waren Schwerpunkte im Be-
richtsjahr die Demontage von DESY II1, die Umbauarbeiten im PETRA-Ring,
die vorbereitenden Montagen fiir die HERA-Maschinen sowie die Montage des
speziellen Fahrzeugs fiir den Aufbau der Elektronen- und Positronen/Protonen-
Kanile von PETRA nach HERA.

Sicherheitswesen: Im Berichtsjahr sind insgesamt 42 Unfélle an die Landes-
unfallkasse der Freien und Hansestadt Hamburg gemeldet worden, davon liefen
vier ohne Arbeitsunfahigkeit ab. Die Gesamtzahl der Ausfalltage betrug 360.

Es wurden folgende Priifungen durch amtlich anerkannte Sachverstindige der
technischen Aufsicht des Amtes fiir Arbeitsschutz durchgefiihrt:

- Druckbehélter: 1 Vorpriifung, 1 Bau-Priifung, 29 Abnahmepriifungen,
2 innere Priifungen und 2 Druckpriifungen, 6 dufiere Priifungen

— Dampfkessel: 4 duflere Priifungen

Im Druckbehalterbereich lag der Schwerpunkt bei der Vorpriifung der supra-
leitender Quadrupole. Auch die teilweise unkonventionelle Ausbildung der
Schweifindhte hielt der Priiffung des Amtes fiir Arbeitsschutz stand, so daf} seit
einiger Zeit fertige, voll gepriifte und genehmigte Zeichnungen fiir die Quadru-
pole vorliegen. Fiir das H1-Kalorimeter wurden die ersten Vorgespréche fiir den
als Druckbehilter anzusehenden Kryostaten gefiihrt.

Im Berichtsjahr wurde an intensiven Planungen fiir die HERA-Bauwerke wei-
tergearbeitet. Auflerdem wurden insbesondere die Erweiterungsmafinahmen im
Bereich des HASYLAB-Labors sicherheitsmaflig mitbetreut.

Der Sicherheitsrat tagte im Berichtszeitraum fiinfmal. Es wurden standig die
besonderen sicherheitstechnischen Probleme angesprochen; Schwerpunkt der
Arbeiten war der Einsatz von abgereichertem Uran fiir das ZEUS-Experiment.

Der Arbeitsschutzausschufl tagte sechsmal. In diesern Gremium, das auf dem
Arbeitssicherheitsgesetz basiert, sind die Sicherheitsbeauftragten aus allen Be-
reichen und Gruppen versammelt, um allgemeine Fragen der Arbeitssicherheit
aus ihren Bereichen zu diskutieren. In der zweiten Halfte des Berichtsjah-
res wurden insbesondere die Montage- und Arbeitsbedingungen im Bereich
der HERA-Halle Siid diskutiert, da diese noch nicht dem gewohnten DESY-
Standard entspricht.

Betriebsbegehungen: Es wurden die gemafl dem Arbeitssicherheitsgesetz
vorgeschriebenen Betriebsbegehungen—im Berichtsjahr waren es 23—vorge-
nommen. Diese werden von den Sicherheitsingenieuren und dem Betriebs-
arzt unter Beteiligung des Betriebsrates durchgefiihrt. Als Arbeitgebervertreter
nimmt jeweils die Aufsichtsperson nach der Reichsversicherungsordnung sowie
der Sicherheitsbeauftragte der Gruppe, deren Arbeitspldtze besichtigt werden,
teil. Es wurden insgesamt Arbeitsplatze von 757 Mitarbeitern iiberpriift.

Betriebs-
schlosserei

Arbeitssicherheit

und
Arbeitsmedizin
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Brandschutz: Die Schulung der Mitarbeiter gegen Feuergefahren und in der
Bekampfung von kleineren Feuern wurde systematisch weitergefiihrt. Bei meh-
reren Ubungen wurden ca. 80 Personen praktisch in der Handhabung der
iiblichen Feuerloscher unterwiesen. Siebzehn Mitarbeiter wurden in den prak-
tischen Atemschutz eingewiesen. Im Berichtszeitraum wurden mehrere grofiere
Gebéude durch die Hamburger Feuerwehr einer Brandschau unterzogen.

Technischer Notdienst: Bei dem Umfang der zu iiberwachenden Anlagen
und der Gréfle des Geldndes spielt der standige Ausbau der zentralen St6rungs-
Meldeanlage weiterhin eine wichtige Rolle. Auflerhalb der normalen Arbeitszeit
wurden Uberwachungsarbeiten an den DESY-Anlagen kontinuierlich oder auf
Einzelanforderung durchgefiihrt. Bei Aufnahme der HERA-Komplexe in den
Service des Technischen Notdienstes mufi die Schichtstirke um einen Mann
erhoht werden. An besonderen Leistungen des Technischen Notdienstes wurde
folgendes ausgefiihrt: Erste Hilfe (21mal), Rettungswagen angefordert (26mal),
Technische Hilfe (126mal), Anrufe 2500 (45mal), Einsatze bei HERA (52mal),
Einsitze bei Feuer (10mal), Brandwachen (15mal), Rauchmeldealarme
(178mal), Gasalarme (58mal), Alarme an Experimenten (135mal), Fahrstuhl-
alarme (187mal), sonstige Alarme (213mal), Kassenalarme (1mal), gemeldete
Verkehrsunfélle (7mal), Bombenalarme (2mal), sonstige Hilfe (283mal).

Sicherheit bei HERA: Im Rahmen der fortschreitenden Baumafinahmen fiir
HERA sind auch die ersten sicherheitstechnisch bedingten Abnahmen durch-
zufiihren gewesen. Hierbei handelte es sich insbesondere um die Kransysteme
in den Hallen Siid und West. Bei der Kéilteanlage stellte es sich heraus, dafl
die deutschen Anforderungen nicht immer von einem auswartigen Lieferanten
ohne weiteres erbracht werden kénnen. Hier sind eine Reihe von Nachpriifungen
erforderlich, bevor die normale Abnahme durchgefiihrt werden kann.

Zum Transport im Tunnel sind von DESY insgesamt drei Fahrzeugtypen kon-
zipiert worden: Zwei fiir den HERA-Tunnel und eins fiir die Injektionswege.
Bei diesen Fahrzeugen sind insbhesondere die engen Betriebsverhiltnisse in den
fertig installierten Tunneln zu beriicksichtigen. In Zusammenarbeit mit der Ge-
werbeaufsicht des Amtes fiir Arbeitsschutz wurden als Basis fiir die Abnahme
Anforderungskataloge erstellt, so dal zum Ende des Jahres praktisch alle Fahr-
zeugsysteme gepriift und genehmigt waren.

Schulung: Sicherheitsbelehrungen und Feuerloschiibungen wurden fiir den M-
Bereich bei ca. 350 Mitarbeitern durch die Gruppen “Klima, Kélte, Wasser”
und “Sicherheit” vorgenommen.

Betriebsarzt: Die arbeitsmedizinischen Aufgaben nach dem Arbeitssicher-
heitsgesetz und der Unfallverhiitungsvorschrift Betriebsdrzte wurden mit einer
Einsatzzeit von 350 Std./Jahr bzw. 7 Std./Woche vom Betriebsarzt wahrge-
nommen. Zu den regelmdfigen Aufgaben des Betriebsarztes gehéren schwer-
punktmdfig die arbeitsmedizinischen Vorsorgeuntersuchungen, denen 574
DESY-Mitarbeiter unterliegen. Im Berichtsjahr wurden 197 Vorsorgeuntersu-
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chungen unter sechs verschiedenen Gefahrdungs-Gesichtspunkten durchgefiihrt.
Weiterhin erfolgten arztliche Konsiliaruntersuchungen, Beratungen, Impfungen
und diverse Sonderuntersuchungen. Etwa ein Drittel der Einsatzzeit des Be-
triebsarztes galt unverdndert den regelmifigen Arbeitsplatz-Begehungen, ge-
meinsam mit den Sicherheitsingenieuren und dem Betriebsrat. Eine wich-
tige Aufgabe des Betriebsarztes ist die medizinische Beratung, 2.B. bei den
Arbeitsschutz-Sitzungen und bei der personlichen Gesundsheitsvorsorge der
DESY-Mitarbeiter. Auflerdem wurde auch in diesem Berichtsjahr wieder ein
Kursus im Autogenen Training fiir interessierte DESY-Mitarbeiter durchge-
fiihrt. Als Besonderheit wurde im Juni 1986 die Uberdruck-Krankenbehand-
lungskammer der HER A-Druckluft-Baustelle aus arbeitsmedizinischer Sicht de-

monstriert.
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DESY-Kolloguien

R. TAYLOR (Stanford/USA)

Electron Elastic Scattering.

4.2.1986

Fest-Kolloguium aus Anlafi des 60. Geburtstages
von Prof. Dr. G. Weber

F. KAEPPELER (Karlsruhe)
Element Production in Red Giant Stars.
10.4.1986

A. ASPECT (Orsay/F)
Experimental Test of the Bell Inequality.
24.4.1986

E.W.J. MITCHEL (Swindon/GB)

The Role of High Intensity Pulsed Neutron Sources
in Condensed Matter Research.

13.6.1986

S. ARONSON (BNL/USA)
Re-Analysis of the Edtvos Experiment.
19.6.1986

W. HAMPEL (MPI, Heidelberg)

The Present Status and the Scientific Goal
of the Gallium-Solar-Neutrino-Experiment.
30.10.1986

W. GRAEFF (DESY)
Coronary Angiography with Synchrotron Radiation.
13.11.1986

H. JAHRREISS (Kéln)

Vacuum—History of its Physics and Technology
from Otto v. Guericke to our Days.

J. HENGEVOSS (Balzers)

Modern Vacuum Technology.

27.11.1986

B. ULRICH (Géttingen)

Grundlagen der Stabilitat von Wald-Okosystemen.
Destabilisierende Wirkung von Klima, Nutzung und
Umweltverschmutzung.

Festkolloquium aus Anlafi des 75. Geburtstages

von Prof. Dr. W. Jentschke

11.12.1986

Vortrage

P. SODING
Progress with HERA.
Inst. for Particle Phys., Toronto/Can (1986)

The HERA Projekt—Physics and Status.
IInd Top. Sem. on Perspectives for Exp. Apparatus at
Future High Energy Machines, San Miniato/I (1986)

Accelerator Program at DESY.
Proc. of the XXIIIrd Int. Conf. on High Energy Phys.,
Berkely /USA (1986)

The Physics Program at DESY.
Inst. of High Energy Phys., Academia Sinica,
Peking/VR China (1986)

Recent Results from PETRA and DORIS.
Univ. of Warsaw/PL (1986)

HERA—Ein multinationales Projekt der physikalischen
Grundlagenforschung.

DPG-Arbeitstagung “Forschungsmanagement”,

Bad Honnef/D (1986)

V. SOERGEL

DESY—5tatus and Future.

XIIIth Int. Conf. on High-Energy Accelerators,
Novosibirsk/ USSR (1986)

DESY M 86-10

Die Erforschung der schwachen Wechselwirkung—

Riickblick und Ausblick.
Kolloquiumsvortrag, Univ. Heidelberg/D (1986)

H1

Veroffentlichte Vortrige

F. EISELE

Perspectives of Lepton-Nucleon Scattering.

Proc. of the XIth Int. Conf. on Phys. in Collision,
Chicago/USA (1986)

Vortriage

W. BRAUNSCHWEIG

Die physikalischen Méglichkeiten am Elektron-Proton-
Speicherring HERA.

Kolloquiumsvortrag, Univ. Miinchen (1986)

G. COZZIKA

The H1 Detector.
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Nucl. Instr. and Meth. A249 (1986) 228

B. LOHR, S. WEISSENRIEDER, F. BARREIRO, E. ROS
An Electromagnetic Calorimeter with Wavelength Shifting
Readout.

Nucl. Instr. and Meth. A254 (1987) 26 und DESY 86-072

Verdffentlichte Vortrige

H. BRUCKMANN, B. ANDERS, U. BEHRENS

Hadron Sampling Calorimetry.

11Ird Pisa Meeting on Advanced Detectors, Pisa/] (1986)
und DESY 86-155

R. KLANNER
Weak Decays of Lepton and Quarks.
Proc. of the 1985 CERN-JIRN Summer School

G. WOLF

HERA: Physics, Machine and Experiments.

Advanced Study Inst. on Techniques and Concepts of High
Energy Phys., St. Croix/USA (1986) und DESY 86-089

Large Particle Facilities under Construction.
Proc. of the EPS Seminar on Int. Research Facilities,
London/GB (1986)

Vortriage

E. BERNARDI

Messung der Homogenitat am elektromagnitischen
Kalorimeter.

DPG-Tagung, Heidelberg/D (1986)

H. BRUCKMANN
Detektorentwicklung fiir ep Physik mit HERA.
Univ. Hamburg/D (1986)

Energiemessung hochenergetischer Hadronen in Sampling-
Kalorimeters.
Kolloquiumsvortrag, Univ. Bonn/D (1986)

E. HILGER

The ZEUS Uranium-Scintillator Calorimeter for HERA.
IInd Topical Seminar Perspectives for Experimental
Apparatus and Future High Energy Machines,

San Miniato/1 (19886)

ZEUS—A Calorimeter for HERA.
Zakopane/PL

HERA—Die neue Anlage fiir Elementarteilchenforschung
in Deutschland.
Dies Academicus, Univ. Bonn/D (1986)

R. KLANNER
Radiation Damage in Silicon Strip Detectors.
IVth European Symp. on Semiconductor Detectors,

Miinchen/D (1986)

Hochauflosende Vertexdetektoren.
Plenarvortrag, DPG-Tagung, Heidelberg/D (1986)

Physics and Detectors at HERA.
Kolloquiumsvortrag, Univ. Lissabon/P (1986)

Status of Solid State Detector Developments.
Univ. Lissabon/P (1986)

J. KRUGER

Untersuchung der longitudinalen Entwicklung
hadronischer Schauer.

DPG-Tagung, Heidelberg/D (1986)

E. ROS

An Electromagnetic Calorimeter with Optical Fiber
Readout.

I1Ird Pisa Meeting on Advanced Detectors,
Castigliana/I (1986)

G. WOLF
Die Physik mit dem Elektron-Proton Speicherring HERA.
Kolloquiumsvortrag, Univ. Freiburg/D (1986)

Calorimetry at Ulira High Energies.
Weizmann Inst., Rehovot /Israel (1986)

Physics at HERA.
Univ. Krakau/PL (1986) und Univ. Warschau/PL (1986)

Diplomarbeiten

U. BRANDENBURG
Neutronendynamik in Hadronen-Sampling-Kalorimetern.
Univ. Hamburg/D (1986)

G. DAHN
Berechnung der Pulsformen in Siliziumdriftdetektoren.
Univ. Hamburg/D (1986)

H. HOVERATH

Untersuchungen zum Vergleich verschiedener Lichtauslese-
und Nachweisverfahren am Beispiel eines Blei-Szintillator-
Kalorimeters,

Univ. Bonn/D (1986)

Bonn-IR-86-6

A. LOFFLER
Strahlungsschaden in Siliziumdetektoren.
Univ. Hamburg/D (1986)

M. OBENAUF

Untersuchung eines Mefiverfahrens zur experimentellen
Bestimmung von kB-Werten organischer Szintillatoren.
Univ. Hamburg/D (1986)
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Chambers, Berkeley/USA (1986} und Proc. of the Wire
Chamber Conf., Wien/A (1986)

H. KUSTER

Recent Results on New Particle Searches at PETRA.
Proc. of the XXIst Recontre de Moriond, Les Arcs/F
(1986)

Vortrige

G. d" AGOSTINI

A Model Independent Determination of as and sin’ Ow
from Precise Measurement of R by CELLO.

Congress of Italien Phys. Society, Padova/I (1986)

R. ALEKSAN
Search for Heavy Neutral Leptons at CELLO.
VIth Moriond Workshop/F (1986)

W. de BOER
Recent Results from PETRA.
Krakau-Minchen Seminar (1986)

G. COZZIKA
Results from CELLO.
Charles Univ., Prague/CSSR (1986)

G. FLUGGE

Grenzen des Standard-Modells der Elementarteilchen und
Suche nach neuen Phinomenen in der e e -Physik.
Univ. Erlangen (1986)

K. GAMERDINGER, H. JUNG
Der neue Kalorimetertrigger des Detektors CELLO auf
einzelne Photonen.

DPG-Tagung, Heidelberg/D (1986)
J.F. GRIVAZ

Search for New Particles.

College de France, Paris/F (1986) und

Ecole Polytechnique, Palaiseau/F (1986) und
CPPM, Marseille/F (1986) und

LAL Orsay/F (1986)

V. JOURNE
Electroweak Interactions.

LAL Orsay/F (1986)

H. JUNG, J.F. GRIVAZ, A. SPADAFORA

Ergebnisse des “Single Photon Experiments” am CELLO-
Detektor bei PETRA.

DPG-Tagung, Heidelberg/D (1986)

J. KNAPP

Untersuchung semileptonischer Zerfalle schwerer Quarks
mit dem CELLO-Detektor bei hochsten Energien.
DPG-Tagung, Heidelberg/D (1986)

R. KOTTHAUS

Plasma-Polymerisation in Driftkammern.

T

DPG-Tagung, Heidelberg/D (1986)

A Laboratory Study of Radiation Damage to Drift Cham-
bers.

Workshop on Radiation Damage to Wire Chambers, Law-
rence Berkeley Lab., USA (1986) und Wire Chamber Conf.
Wien/A (1986)

H. KROHA

Ladungsasymmetrie von b-Quarks in der
et e”-Vernichtung bei hohen Energien.
DPG-Tagung, Heidelberg/D (1986)

M. KRUGER

Eine prazise Messung des hadronischen Wirkungsquer-
schnittes R in ete™ Annihilationen im Schwerpunkts-
energiebereich von 14.0 bis 46.8 GeV.

DPG-Tagung, Heidelberg/D (1986)

P. SCHACHT
Untersuchung der Energieauflosung eines Pb/Cu-Fliissig-
Argon-Kalorimeters.

DPG-Tagung, Heidelberg/D (1986)

G.H.B. SHOOSHTARI

Hard Photon Production in e*e™ Annihilation at Highest
PETRA Energies.

DPG-Tagung, Heidelberg/D (1986)

B. STELLA

Two Tests of the Standard Model from PETRA
Experiments.

Congress of Italien Phys. Society, Padova /I (1986)

Is e’e” High Energy Physics Still Interesting before SLC
and LEP? (Selected Resuits from PLUTO and CELLO).
Int. Center for Theor. Phys. Trieste/I (1986)

W. WIEDENMANN

T-Asymmetriemessung mit dem CELLO-Detektor im
Energiebereich /s = 40.0 GeV bis /s = 46.6 GeV.
DPG-Tagung, Heidelberg/D (1986)

Dissertationen

R. ALEKSAN

Recherche de nouvelles particules et de nouveaux
phénomeénes produits par less interactions ete™ a 44 GeV
dans le centre de masse avec le détecteur CELLO.

Univ. Paris VII/F (1986}

J. KNAPP

Messung der elektroschwachen Asymmetrie von b-Quarks.
Univ. Hamburg/D (1986}

M. KRUGER

Eine prazise Messung des hadronischen Wirkungsquer-
schnittes R in et e™ - Annihilation bei Schwerpunkts-
energien von 14.0 bis 46.8 GeV.

263




F-Bereich

Proc. of the XXIst Recontre de Moriond, Les Arcs/F
(1986) und DESY 86-051

Vortriage

S. BETHKE

Neue Ergebnisse zur experimentellen I“Jberpriifung der
QCD.

Kolloguiumsvortrag, Univ. Heidelberg/D (1986)

C. KLEINWORT

Erste Ergebnisse mit der Vertex-Kammer am
JADE-Detektor.

DPG-Tagung, Heidelberg/D (1986)

M. KUHLEN
Suche nach Leptoquarks.
DPG-Tagung, Heidelberg/D (1986)

P. PETERSEN

Uberwachungssystem des Vertex-Kammer-Systems am
JADE-Detektor.

DPG-Tagung, Heidelberg /D (1986)

U. SCHNEEKLOTH

Tau-Paarereignisse mit Bremsstrahlungsphotonen und Su-
che nach neuen Teilchen mit Zerfall in Tau-Leptonen.
DPG-Tagung, Heidelberg/D (1986)

JADE Results on Tau Leptons.

University of Maryland/USA (1986) und
Harvard Univ. Cambridge/USA (1986) und
MIT, Cambridge/USA (1986) und

Cornell Univ., Tthaca/USA (1986) und
Syracuse Univ., Syracuse/USA (1986) und
Univ. of Colorado, Boulder/USA (1986) und
SLAC, Stanford/USA (1986) und

Lawrence Berkeley Lab., Univ. of California,
Berkeley /USA (1986) und

Fermi Nat. Accelerator Lab., Batavia/USA (1986)

Dissertationen

K. AMBRUS

Suche nach freien Quarks und anderen abnormal ionisie-
renden Teilchen bei JADE.

Univ. Heidelberg/D (1986)

P. HILL

A Model Insensitive Determination of the Strong
Coupling Constant and a Measurement of the Energy
Spread of Quark Jets in Electron-Positron Annihilation.
Univ. of Manchester/GB (1986)

RAL T 033/1986

K. KAWAGOE

Tests of Quantum Flectrodynamics in High Energy
eTe” Reactions and Searches for Compositeness of

Leptons.
Univ. of Tokyo/J (1986)

M. KUHLEN

Suche nach neuen Effekten mit Lepton-Hadron-Signatur
bei e*e”-Wechselwirkungen.

Univ. Hamburg/D (1986)

P. LENNERT
Die JADE-Jetkammer am PETRA-Speicherring.
Univ. Heidelberg/D (1986)

J.M. NYE
A Search for Charm in Two-Photon Interactions.
Univ. of Lancaster/GB (1986)

Diplomarbeiten

H. KREISER

Untersuchungen zum Feldverlauf innerhalb einer
Driftkammer mit spiralformiger Drahtgeometrie.

Univ. Hamburg/D (1986)

P. PETERSEN

Entwicklung einer mikrocomputergestutzten
Uberwachung fiir das Vertexdetektorsystem des JADE-
Experiments am Speicherring PETRA.

Univ. Hamburg/D (1986)

W. SCHNITT

Bau und Test einer Spiral-Drift-Kammer.
Univ. Hamburg/D (1986)

MARK J

Verdffentlichungen

B. ADEVA et al.
A Measurement of the Strong Coupling Constant as to

Complete Second Order.
MIT-LNS 148

The Production and Decay of Tau-Leptons.
MIT-LNS 153

Search for SUSY Particles 3,7,2, W in Electron-Positron
Annihilation at 44 GeV,
MIT-LNS 152

Study of Hadron and Inclusive Muon Production
from Electron-Positron Annihilation at

39.79 GeV = /5 = 46.78 GeV.

Phys. Rev. D34 (1986) 681

MIN CHEN, L. GARRIDO-BELTRAN
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Verbffentlichte Vortriage

M. FEINDT

Recent PLUTO Results on Photon-Photon Reactions.
Proc. of the VIIth Int. Workshop on Photon-Photon Col-
lisions, Paris/F (1986)

G. KNIES

Evidence for n. and Mulit-Jet Production in the PLUTO
Photon-Photon Experiment.

Proc. of the XXIIlrd Int. Conf. on High Energy Phys.,
Berkely/USA (1986)

Vortrige

M. FEINDT

Exklusive 7. and f' Erzeugung in Zwei-Photon-
Reaktionen.

DPG-Tagung, Heidelberg /D (1986)

B. STELLA

Is ete™ High Energy Physics still Interesting before SLC
and LEP? (Selected Results from PLUTO and CELLO).
Int. Center for Theor. Phys., Trieste/I (1986)

U. TIMM

The Electromagnetic, Hadronic and Pointlike Interaction
of Photons in DESY Experiments.

High Energy Phys. Inst., Peking/VR China (1986)

Dissertation

M. IACOVACCI
K2 Content in Gluon and Quark Jets.
Univ. Rom/I (1986)

Diplomarbeit

A. RHODIN

Messung der Druckabhangigkeit der Ortsauflosung einer
Driftkarnmer.

Univ. Hamburg/D (1986)

DESY F33 86-01

TASSO

Verdffentlichungen

TASSO-KOLLABORATION
Measurement of the Photon Structure Function F] at Q?

from 7 to 70 (GeV /c)°.
Z. Phys. C31 (1986) 527 und DESY 86-026

Measurement. of the Radiative Width of the A;(1320) in
Two-Photon Interactions.
Z. Phys. C31 (1986) 537 und DESY 86-028

Vector Meson Production in the Final State K* K-zt x~
Photon-Photon Collisions.
Z. Phys. C32 (1986) 11 und DESY 86-025

A Measurement of the D° Lifetime.
Z. Phys. C32 (1986) 343 und DESY 86-027

Inclusive 7° Production by e* e~ Annihilation at 34.6 GeV
Center of Mass Energy.
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Press (1987) (im Druck)

G. SCHMIESTER, G. KAINDL, P. WACHTER
L X-Ray Absorption in Rare-Earth Compounds:
A Probe for 4f Occupation and Hybridization.
Zur Verdffentl. in Phys. Rev. B

I. FELNER, I. NOWAK, D. VAKUIN, U. POTZEL,

J. MOSER, G.M. KALVIUS, G. WORTMANN,

G. SCHMIESTER, G. HILSCHER, E. GRATZ,

C. SCHMITZER, N. PILLMAYR, K.G. PRASAD,

H. de WAARD, H. PINTO

The Ytterbium Valence Phase Transition in YbyeIn;-x Cusz.
Zur Veroffentl. in Phys. Rev. B

J.BORDAS, L. PEREZ-GRAU, M.H.]. KOCH, C. NAVE,
M.C. VEGA

The Superstructure of Chromatin and its Condensation
Mechanism. 1. Synchrotron Radiation X-Ray Scattering
Results.

Europ. Journ. Biophys. 13 (1986) 157

J.BORDAS, L. PEREZ-GRAU, M.H.J. KOCH, C. NAVE,
M.C. VEGA

The Superstructure of Chromatin and its Condensation
Meachanism. II. Theoretical Analysis and Model Calcula-
tions.
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tive Tissue Societies, Manchester, England (1986)

TH. NEMETSCHEK

Rontgenstrukturanalyse. Eine Standortbestimmung im
Rahmen des Schwerpunktes: Molekulare Biologie und
Pathobiochemie des Bindegewebes.

Proc. DFG Kolloguium, Schlofi Ringberg,

Tegernsee (1986)

U. BECKER, R. HOLZEL, H.G. KERKHOFF, B. LAN-
GER,

D. SZOSTAK, R. WEHLITZ, P.A. HEIMANN,

D.A. SHIRLEY

Threshold Behavior of Photoelectron Satellites—A Probe
of Electron Correlations.

Proc. Xth ICAP, Tokyo (1986)

P.A. HEIMANN, U. BECKER, H.G. KERKHOFF,

B. LANGER, D. SZOSTAK, R. WEHLITZ,

D.W. LINDLE, T.A. FERRETT, D.A. SHIRLEY
Helium and Neon Photoelectron Satellites at Threshold.
Phys. Rev. A34 (1986) 3782

H.D. BARTUNIK

Structural Analysis of Intermediate States in Biological
Macromolecules by Time-Resolved Crystallography.

In Structural Biological Applications of X-Ray Absorption,
Scattering and Diffraction, H.D. Bartunik, B. Chance eds.,
Academic Press (1986)

H.D. BARTUNIK, C. BOULIN

DACOM: Hardware Data Handling for Stationary and
Time-Resolved Data Acquisition with Area Detectors.

In Structural Biological Applications of X-Ray Absorption,
Scattering and Diffraction, H.D. Bartunik, B. Chance eds.,
Academic Press (1986)

B. CHANCE, R. KORSZUN, D. SCHICK, R. HETTEL,
L. POWERS, H.D. BARTUNIK

Beam Line Noise and Preliminary Results on Charrier Mo-
dulation Compensation Systems.

In Structural Biological Applications of X-Ray Absorption,
Scattering and Diffraction, H.D. Bartunik, B. Chance eds.,
Academic Press (1986)

H.D. BARTUNIK, C. BOULIN, H. SCHWAB
Real-Time Reduction of Area Detector Data.
1. de Phys. 47(8) (1986) C5-157

R. LADENSTEIN, B. MEYER, R. HUBER,

H. LABISCHINSKI, K. BARTELS, H.D. BARTUNIK,
L. BACHMANN, H.C. LUDWIG, A. BACHER

Heavy Riboflavin Synthase from Bacillus Subtilis.

1. Mol. Biol. 187 (1986) 87

F. PARAK, H. HARTMANN, K.D. AUMANN,

H. RENSCHER, G. RENNEKAMP, H.D. BARTUNIK,
W. STEIGEMANN

Low Temperature X-Ray Investigation of Structural
Distributions in Myoglobin.

Zur Veroffentl. in Europ. Biol. .

E-M. MANDELKOW, M. HERRMANN,
E. MANDELKOW

Tubulin Domain Structure.

Ann. N.Y. Acad. Sci. 466 (1986) 645

E.-M. MANDELKOW, R. RAPP, E. MANDELKOW
Microtubule Structure Studied by Quick Freezing: Cryo-
Electron Microscopy and Freeze Fracture.

J. Microsc. 141 (1986) 361

E. MANDELKOW, R. SCHULTHEISS,
E-M. MANDELKOW
On the Surface Lattice of Microtubules: Helix Starts,

Protofilament Number, Seam, and Handedness.
J. Cell Biol. 102 (1986) 1067

E. MANDELKOW, E-M. MANDELKOW
Cryo-Electron Microscopy of Microtubules.
Zur Veroffentl. in Ann. N.Y. Acad. Sci.

U. SPANN, W. RENNER, E.-M. MANDELKOW,

J. BORDAS, E. MANDELKOW

Tubulin Oligomers and Assemnbly Studied by Time-
Resolved X-Ray Scattering: Separation of Prenucleation
and Nucleation Events.

Zur Veréflentl. in Biochemistry

U. SPANN, E.-M. MANDELKOW, J. BORDAS,

E. MANDELKOW

Pre-Nucleation and Nucleation Events in Microtubule
Assembly: A Time-Resolved X-Ray Scattering Study.

In Biophysics and Synchrotron Radiation, A. Bianconi, A.
Congiu-Castellano eds., Springer Verlag, Heidelberg (im
Druck)

K. LINSE, E-M. MANDELKOW
The GTP-Binding Site of Beta-Tubulin.
Zur Veroffentl.

E.-M. MANDELKOW, K. LINSE, U. SPANN,

E. MANDELKOW

Domain Structure, Nucleotide Binding Site, and Assembly
of Tubulin.

In The Nature and Function of Cytoskeletal Proteins in
Motility and Transport, K.E. Wohlfarth-Botterman ed.,
Prog. Zool. 34, Gustav Fischer Verlag, Stuttgart (im
Druck)

A. YONATH, M.A. SAPER, I. MAKOWSKI,

J. MUSSIG, J. PIEFKE, H.D. BARTUNIK,

K.S. BARTELS, H.G. WITTMANN

Characterization of Single Crystals of the Large Ribosomal
Particles from B. Stearothermophilus.

J. Mol. Biol. 178 (1986) 633

A. YONATH, M.A. SAPER, H.G. WITTMANN
Structural Studies on Ribosomal Particles.
In Structure, Function and Genetics of Ribosomes,
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L'T. STEINBERGER
Optical Constants of Liquid and Solid Xenon in the VUV,
Vol. 11, 372

R. MANZKE, O. ANDERSON, M. SKIBOWSKI
Valence Band Structure of 1T-TaS; by High Resolution
Angle-Resolved Photoemission.

Vol. II, 387

R. EISBERG, P. JOSUKS, R. SCHLOGL, G. WIECH
X-Ray Emission Spectra and Electronic Structure of
Potassium Intercalated Graphite.

Vol. 11, 410

P. LAPORTE, J.L. SUBTIL, R. REININGER, V. SAILE,
1.T. STEINBERGER

Exciton Bands Related to Atomic Lines in Rare Gas Fluds
and Solids.

Vol. 11, 421

S. CRAMM, U. GRABOWSKI, C. KUNZ, ]. SCHMIDT-
MAY, F. SENF, L. INCOCCIA

Partial Photoionization Cross Sections at the 4d- and 3d-
Resonances of Rare Earth Metals.

Vol. 11, 453

J. BAHRDT, N. SCHWENTNER

Vibrational Relaxation and Electron-Phonon Coupling of
Matrixisolated CO.

Vol. II, 456

J.R. NAEGELE, ]. GHIJSEN,

R.L. JOHNSON, V. SECHOVSKY
Resonant Photoemission in UMn,.

Vol. II, 475, zur Veroffentl. in Phys. Scripta

M. CHERGUI, N. SCHWENTNER
Rydberg States of NO in Condensed Rare Gases.
Vol. 1I, 478

K.O. MAGNUSSON, §. WIKLUND, S.A. FLODSTROM,
P. MARTENSON, M. LAHDENIEMI, U.0. KARLSSON,
D. STRAUB

The Valence and Conduction Band Electronic Structure of
CdSe(1120).

Vol. 11, 538

E.E. KOCH

Photoemission from Organic Molecular Solids and Organo-
metallic Compounds.

Vol. 11, 594 (invited paper) und zur Verdffentl. in Physica
Scripta

M. LAHDENIEMI, P. YANNOULIS, E.E. KOCH
Electronic Structure and Orientation of Aromatic Hydro-
carbons: Tetracene on Cu(100).

Vol. II, 595

J. SCHILLER, H. LAGIER, J. HORMES, F. VOGTLE,
A. AIGNER, R. THOMMESEN
Circular Dichroism Measurements of Thiophenophanes

and Binaphtyl-Descendants in the VUV-Region with a
Recent Facility at HASYLAB.
Vol. 11, 604

AM. FINDLEY, S. BERNSTORFF, A.M. KOHLER,
V. SAILE, L. FINDLEY

Photoionization Spectroscopy of Highly Polar Aromatics.
Vol. II, 615 und zur Veréffentl. in Physica Scripta

W. GADEKE, H.W. BIESTER, E.E. KOCH, R. FRAHM,
V. SAILE, W. KRASSER, T. WOIKE

Photoemission and X-Ray Absorption of
Na;[Fe(CN)sNO] - 2H; O Single Crystals.

Vol. II, 621

R. ENGELHARDT, R. DUDDE, E.E. KOCH, N. UENO
Epitaxial H;-, Mg-, Cu- and Pt-Phthalocyanine Films on
Ag(111): Orientation, Structure of Valence Bands and
Metal-Derived Electronic Density of States.

Vol. 11, 632

Proc. of the Int. Conf. on X-Ray and VUV
Synchrotron Radiation Instrumentation, Stanford
Univ., CA/USA (19885)

R.L. JOHNSON

Grazing-Incidence Monochromators for Synchrotron
Radiation—A Review.

NIMPR A246 (1986) 303

E. GERDAU, R. RUFFER

Monochromatisation of Synchrotron Radiation by Nuclear
Bragg Diffraction in YIG.

NIMPR A246 (1986) 362

W. PETERSEN, P. KETELSEN, A. KNOCHEL,

R. PAUSCH

New Developments of X-Ray Fluorescence Analysis with
Synchrotron Radiation (SYXFA).

NIMPR A246 (1986) 731

Proc. IVth Int. Conf. on EXAFS and Near Edge
Structure, Fontevraud/F (1986)
Zur Verdiffentl. in Journal de Physique

R. FRAHM, S.M. FRIES, J. CRUMMENAUER,
U. GONSER, C.L. CHIEN
EXAFS Studies of Amorphous Fe-Ti-Alloys.

K.-H. FRANK, E.E. KOCH, H.-W, BIESTER
X-Ray Absorption Spectroscopy of Fe-Phthalocyanine-
Pyridine Complexes.

L. INCOCCIA, A. BALERNA, 8. CRAMM, C. KUNZ,
F. SENF

Determination of the Adsorption Site of Oxygen on Si(111)
by Surface EXAFS.

W. NIEMANN, W. MALZFELDT, P. RABE,
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Frankfurt (1986)

U. BENEDICT, J. STAUN OLSEN,

L. GERWARD, S. DABOS

Structural Study of Actinide Compounds under High
Pressure.

16iemes Journées des Actinides, Garmisch-Partenkirchen
(1986) und

XXIVth Meeting of the Europ. High Pressure Research
Group: Solid State Physics, Guilford (1986)

J.H. BLOCK

Surface Studies by Radiation Induced Field Desorption.
Solar Energy Research Inst., Golden/Colorado (1986)
und Texas A&M Univ., College Station/USA (1986)

Photon-Induced Field Desorption, Appl. of Laser and Syn-
chrotron Radiation.
Dalian Inst. of Chem. Phys., Dalian/VRC (1986)

Field Desorption with Laser- and Synchrotron Radiation.
Lanzhou Inst. of Chem. Phys., Lanzhou/VRC (1986)

E. BURKEL
First Observation of Phonons with Inelastic X-Ray Scat-
tering.

Solid State Sem., Brookhaven National Lab. (1986)

Inelastic X-Ray Scattering with Milli-eV Resolution.
A & EP/CHESS Sem., Cornell Univ. (1986)

Erste Messungen von Phononen mit unelastischer
Réntgenstreuung.
Kristallographie Obersem., LMU Miinchen (1986)

M. CHERGUI
Etats de Rydberg de NO en Matrices.
LURE, Univ. Paris-Sud (Orsay) (1986)

Absorption et Emission des Etats de Rydberg de NO en
Matrices de Gaz Rares.

Lab. de Spectrochimie Moléculaires, Univ.

Paris-VI (1986)

Spectroscopie des Petites Molécules Piégées en Matrices a
1'aide du Rayonnement Synchrotron.
RCP-Petits Agregals Inorganiques (1986)

B.S. CLAUSEN
Application of in situ Techniques to the Study of
Hydrodesulfurization Catalysts.

Southwest Catalysis Society, Ann. Spring Symp.,
Houston/USA (1986)

XAS Used as an in situ Technique in Studies of Catalysts,
SHELL, Westhollow Research Center,
Houston/USA (1986)

EXAFS Studies at Catalysts Using Synchrotron
Radiation.

Danish Phys. Society, Spring Meeting, Nyborg
Strand/DK (1986)

B.N. DEV

Geometrical Structures of the Ge/Si(111) Interface and the
Si(111)7x7 Surface.

Kolloquiumsvortrag, TH Darmstadt/D (1986)

W.-R. DIX

NIKOS - A System for Non-Invasive Examination of Co-
ronary Arteries by Means of Digital Substraction Angio-
graphy with Synchrotron Radiation.

Computers in Cardiology, Boston/USA (1986)

B. DORNER

Inelastic X-Ray Scattering with Very High Energy
Resolution.

Kurchatov Inst. Moskau/USSR (1986)

A.E.M.]. FISCHER, E. VLIEG, J.F. van der VEEN,
M. CLAUSNITZER, G. MATERLIK

X-Ray Standing Wave Analysis of Metal-Semiconductor
Contacts.

ZWO Synchrotron Rad. Users Meet., Jaarbeurs
Congrescentrum Utrecht (1986) und

Wetenschappelijke Vergadering Werkgemeensch.
Halfgeleiders, Koningshof, Veldhoven (1986)

W. FOLKHARD
Die molekulare Dynamik nativen Sehnenkollagens.
Univ. Wien (1986)

E. GERDAU

Mossbauereflect with Synchrotron Radiation as Source.
Italian Meeting on Applications of Mossbauer
Spectroscopy, Alghero/I (1986)

Moéssbauer Experiments by Synchrotron Radiation.
Inst. di Elettronica dello Stato Solido, Rom/I (1986)

Méssbauer Spectroscopy with Synchrotron Radiation.
VIIIth Int. Symp. on the Appl. of Nuclear y-Resonance
Spectr., Miinster/D (1986)

Quantum Beats im Zeitspektrum kernresonant gebeugter
Synchrotronstrahlung.

Kolloquiumsvortrage, Univ. Bonn (1986) und Kollog. der
Miinchner Physiker (1986)

L. GERWARD

Energy Dispersive Diffraction.

Int. School of Crystallography, 12. Course: Synchrotron
Radiation for X-Ray Crystallography, Erice, Sicily (1986)
J. GHIJSEN

Etude par Photoemission Resonante de la Structure

Electronique de Cd; _;Mn,Te (0 < x < 0.65).
Univ. Namur (1986)

Le Rayonnement Synchrotron et ses Applications.
Univ. Namur (1986)

W. GRAEFF
Stroboscopic Topography.
Inst. of Atomic Energy, Swierk /PL (1986)
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Application of Synchrotron Radiation in Natural Science
Research and Medical Diagnostics.
Univ. Bergen/N (1986)

Réontgeninterferenzfelder zur Strukturbestimmung von
Grenzflachen.
Workshop, Struktur von Oberflachen, Bad Honnef (1986)

D. MENZEL
Synchrotron Radiation Applied to Surface Science.
33rd Int. Field Emission Symp., Berlin/D (1986)

T. MOLLER

Reaktive Stofle in elektronisch angeregten Edelgas-
Wasserstofl-Gemischen: Bildung und Zerfall der
Edelgashydride.

Kolloquiumsvortrag, Univ. Stuttgart (1986)

H. NOTBOHM, C. HARTMANN, J. KLIEMANN
Structural Studies of Chromatin, Active Chromatin
(Linker Length Dependence of Higher Order Structure).
Summer School, Berlin/D (1986)

W. PARRISH, G. WILL, N. MASCIOCCHI

Powder Crystal Structure Refinement: an Example of the
Advantages of Synchrotron X-Rays.

XIVth General Meeting of the Int. Mineralogical Ass.,
IMA-Meeting, Standford, CA (1986)

A,  PETCOV

Absorptionskorrektur von Réntgen-Beugungsintensitaten
durch Messung der Fluoreszensstrahlung.

25. Diskussionstagung der AGKr, Gieflen (1986)

M. RICHTER

Decay Channels of Core Excitation Resonances in Atomic
Lanthanides and 3d Transition Metals.

NATO Advanced Study Inst., Giant Resonances in Atoms,
Molecules and Solids, Les Houches (1986)

V. SAILE

Vom Atom zum Festkorper - der Einflufl der Teilchendichte
auf die elektronische Struktur.

Kolloquiumsvortrag, Univ. Hamburg (1986)

HASYLAB: Organization, Instrumentation and Research
Program.

Inst. of High Energy Phys., Beijing/VRC (1986) und
Univ. of Science and Tech. of China, Hefei/VRC (1986)

Beamline Optics and Radiation Effects.
Inst. of High Energy Phys., Beijing/VRC (1986)

Photoelectron Spectroscopy.

Inst. of High Energy Phys., Beijing/VRC (1986)

Gasphase Experiments with Synchroton Radiation.
Univ. of Science and Tech. of China, Hefei/VRC (1986

Time Resolved Spectroscopy with Synchrotron Radiation
Applied to Solids.
Univ. of Science and Tech. of China, Hefei/VRC (1986

Z. SAYERS

Applications of Synchrotron Radiation in Biology.
Invited Lecture, First Turkish Biophys. Society Meeting,
Istanbul (1986)

R. SIEBURGER

Geschwindigkeitsmessung von akustischen
Oberflachenwellen mit stroboskopischer Topographie.
Arbeitskreis Réntgentopographie, Wien (1986)

M. SKIBOWSKI

Impulsaufgeloste elektronische Struktur von Festkorpern
und deren Oberflache. Neuere Entwicklungen und Anwen-
dungen.

Kolloquiumsvortrag, Univ. Diisseldorf (1986)

B. SONNTAG
Decay Channels of Atomic Core Resonances.
Int. Conf. on Synchrotron Radiation, Triest (1986)

Vakuum-Ultraviolett Spektroskopie an lonen und
angeregten Atomen.
Kolloquiumsvortrag, Univ. Bonn (1986)

Correlation Effects in Atomic and Molecular
Photoionization.
Univ. Triest (1986)

W. SCHULKE
Unelastische Rontgenstreuung an einfachen Metallen.
LMU Miinchen (1986)

Experimental Determination of Non-Diagonal Elements of
Momentum Space Density Matrix.

Invited Talk, Gordon Conf.: Electron Distribution and
Chemical Bonding, Plymouth N.H. (1986)

N. SCHWENTNER

Atome und kleine Molekile in Matrizen: Modelle fiir
Energiedissipation in Festkoérpern.
Kolloquiumsvortrag, Freiburg (1986)

H.B. STUHRMANN

SR X-Ray and Neutron Small-Angle Scattering Studies of
Macromolecular Systems.

Ann. Meeting of the Biophys. Society of Japan,
Tsukuba/J (1986)

Synchrotron Radiation and Biophysics in the Nineties.
Inst. of Protein Research, Univ. Osaka/J (1986)

H. TOPSOE

Synchrotron Studies of Methanol and Hydrotreating
Catalysts.

Inst. of Industriell Kjemi, Univ. Trondheim/N (1986)

T. TUOMI

Synchrotron X-Ray Topographic Studies of I1I-V Semicon-
ductor Materials.

Inst. of Microwave Techn., Stockholm/S (1986)

X-Ray Diffraction Topography, Dislocations. Synchrotron
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G. MATERLIK
Spinabhangigkeit der Absorption zirkular polarisierter
Synchrotronstrahlung in magnetisiertem Eisen.

J. ROHLER
Zur Valenz von Cer in CeO;.

K. KEULERZ, J. ROHLER, J. KLUG, 1.P. KAPPLER
Liy — Rontgenabsorption von Cer in CeBeys bei tiefen
Temperaturen und hohen Driicken.

J. KLUG, J. ROHLER, K. KEULERZ, J.P. KAPPLER
Die Valenz von CeCu3Si;, CeAls, CeAl;, CeCug bei
tiefen Temperaturen.

G. SCHMIESTER, G. KAINDL, G. WORTMANN,

P. WACHTER

Liir — Réntgenabsorptionsmessungen am druckinduzierten
Halbleiter-Metalliibergang im System TmSe; _, Te,.

G. KALKOWSKI, G. KAINDL, W.D. BREWER,

W. KRONE

Feinstruktur von Rontgenabsorptionsschwellen in Uran-
Verbindungen.

G. SCHMIESTER, K. SYASSEN, G. WORTMANN,
G. KAINDL, E. KALDIS
Druckabhangige Valenziibergange von YbS und YbTe.

W. SCHULKE

Die dynamische Elektronenstruktur in metallischem Li:
Bandstruktureffekte, Quasiteilchenlebensdauer und
Lokalfeldkorrekturen.

W. SCHULKE, H. NAGASAWA, S. MOURIKIS

Der elektronische dynamische Strukturfaktor $ {a yw)
von metallischem Be: Plasmonresonanzen fiir

q > qc; 9 |/[001].

H. NAGASAWA, S. MOURISKIS, W. SCHULKE

Near Edge Fine Structure of Li and Be by X-Ray Raman
Scattering.

W. KRONE, G. KAINDL, G. WORTMANN, H. ZABEL
EXAFS-Untersuchungen am ternaren Graphit-Interkalat-
System K;_.Rb,Cs.

S. CRAMM, U. GRABOWSKY, J. LAMP, C. KUNZ,
J. SCHMIDT-MAY, F. SENF, L. INCOCCIA

Die 3d—4f-Resonanzen einiger Seltener Erden in
Photoemission und lonendesorption.

F. SENF, S. CRAMM, J. SCHMIDT-MAY,

L. INCOCCIA

Beobachtung verschiedener Desorptionsprozesse mittels
photonenstimulierter Desorption an der O 1s-Schwelle.

J. LAMP, S. CRAMM, L. INCOCCIA, C. KUNZ,

J. SCHMIDT-MAY, F. SENF

Untersuchung der durch Sekundirelektronen indugierten
lonendesorption bei photonenstimulierter Desorption.

P. FUNKE, G. MATERLIK

F-Bereich

Adsorption von Brom auf Si(111)1x] und 7x7; Messungen
mit stehenden Réntgenwellenfeldern.

S. CRAMM, J. SCHMIDT-MAY, F. SENF,

L. INCOCCIA

Photoemissonsuntersuchungen an der L ;-Kante von
metallischem und oxidiertem Cu.

R. ENGELHARDT, N. UENO, R. DUDDE, E.E. KOCH
Epitaktische Hz-, Mg-, Cu- und Pt-Phthalocyanin-
Schichten auf Ag(111): Elektronische Zustandsdichte
und Einflufi der Morphologie.

P. YANNOULIS, M. LAHDENIEMI, E.E. KOCH
Valenzbandstruktur und Orientierung von Coronen auf
Ag(111) und GaAs(110) Oberflichen.

T. BUSLAPS, O. ANDERSON, R. MANZKE,

M. SKIBOWSKI

Der Einfluff von Adsorbaten auf die Valenzbandstruktur
von Schichtkristallen.

A. GRASSMAN, R. KNAUF, H. ADRIAN,

G. SAEMANN-ISCHENKO, R.L. JOHNSON
Photoemission an dem Heavy-Fermion Supraleiter
CeCu;Si; und dem pseudoternaren System

CCJ _,La, Cu:sig‘

DPG-Friihjahrstagung Molekiilphysik u.s.w.,
Heidelberg (1988)

O. JACOBS, J. STAPELFELDT, T. MOLLEB.
G. ZIMMERER, M.C. CASTEX, J. LeCALVE
Fluoreszenzspektroskopie an ArKr.

J. WORMER, T. MOLLER, J. STAPELFELDT,

G. ZIMMERER, D. HAAKS, S. KAMPF,

M.C. CASTEX, 1. LeCALVE

Fluoreszenz und Rydberg-Valenzzustands-WW des Cls-
Molekils.

P. GURTLER
Emissions- und Anregungsspektroskopie von Cl; in Neon-
Matrix.

M. BELAND, T. MOLLER, J. STAPELFELDT,

G. ZIMMERER, D. HAAKS, M.C. CASTEX,

J. LeCALVE

Absorptions- und Fluoreszenzspektroskopie an HCL.

T. MOLLER, M. BELAND, G. ZIMMERER
Bildung und strahlender Zerfall von HeH, NeH und ArH.

A.M. KOHLER, R. REININGER, V. SAILE,

G.L. FINDLEY

CHsJ in He, Ne, Ar, Kr: Abhangigkeit der molekularen
Rydbergzustande von der Edelgasdichte.

W. GADEKE, H-W. BIESTER, H-H. RUTER, _
V. SAILE, W. KRASSER, T. WOIKE, S. HAUSSUHL,
E.E. KOCH
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Workshop Synchrotronstrahlung der AGKr,
Konigstein/D (1986)

W. GRAEFF
Strahlfihrung (Spiegel, Blenden, Abschwacher, Monitori-

sierung).

V. KUPCIK
Messung von integralen Intensitdten mit Synchrotron-
strahlung.

G. MATERLIK
Eigenschaften der Synchrotronstrahlung im
Rontgenbereich.

Stehende Rontgenwellenfelder.

Dissertationen

O. ANDERSON

Bandstrukturen, Phasentransformationen und Adsorbat-
effekte der 1T-Ubergangsmetalldichalkogenide in winkel-
aufgeloster Photoemission.

Univ. Kiel (1986)

B. ANSELMENT

Die Dynamik der Phasenumwandlung von Rutil- in den
CaCl;-Typ am Beispiel des CaBr; und zur Polymorphie
des CaCl;.

Univ. Karlsruhe (1986)

D. BERTELMANN

Untersuchungen zur Al/Si Ordnungsanderung und zur
Baufehlerstruktur am Sanidin von Volkesfeld /Eifel.
Univ. Karlsruhe (1986)

W. BRILL

Kristallstruktur und inkommensurable Phase von Betain-
calcium-chlorid-Dihydrat.

Univ. Saarbricken (1986)

M. CHERGUI

Etude des Transitions de Rydberg et de la Relaxation
Intramoléculaire de la Molécule NO Piégée en Matrices
de Gaz Rares.

Univ. Paris-Nord (Villetaneuse) (1986)

P. FUNKE

Untersuchung der Adsorptionsposition von Brom auf
8i(111)1x1 und 7x7 mit stehenden Réntgen-
wellenfeldern.

Univ. Hamburg (1985)
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