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Ubersicht F-Bereich

Ubersicht F-Bereich

Experimentierbetrieb bei HERA pro Monat die Richtung der Polarisation am HERMES-
Wechselwirkungspunkt umgekehrt. Der Wert der Pola-

risation wird mit Hilfe von zwei Compton-Polarimetern
mit einer systematischen Genauigkeit von etwa 4%
gemessen. Im Berichtsjahr wurden sehr grof3e Fort-
chritte, besonders im Verstandnis des longitudinalen
olarimeters, erzielt.

Im Berichtsjahr 1999 wurde HERA von Januar bis
Dezember beR7.5GeV Elektronen/Positronen- und
920GeV Protonen-Energie betrieben. Bis Juni wur-
den von jedem der beiden Experimente H1 und ZEU
Elektron-Proton-Daten entsprechend einer integrierten

Lumionsitét von etwa5pb und nach einer sieben- Nach der Betriebspause 2000 werden auch den Expe-
wochigen Unterbrechung Positron-Proton-Daten voryimenten H1 und ZEUS longitudinal polarisierte Elek-
etwa 20pb~* genommen. Die hohe Luminositét bei tronen zur Verfiigung stehen. Fir eine prazise Messung
meist guten Strahlbedingungen machte 1999 zu derger elektroschwachen Kopplungen und der empfindli-
bisher erfolgreichsten Betriebsjahr von HERA. Regel-chen Suche nach rechtshandigen geladenen Stromen
maRige Unterbrechungen des Luminositatsbetriebs egpss eine MeRgenauigkeit von etwa 1% erreicht wer-
laubten dem HERA-B-Experiment, beinahe alle Detek-den. Die Gruppe POL2000, die aus Mitarbeitern von
torkomponenten zu installieren und in Betrieb zu neh-4ERA und allen an der Polarisation interessierten Ex-
men. Ein Schwerpunkt des HERA-Betriebs lag in derperimenten besteht, hat einen entsprechenden Expe-
Optimierung des gleichzeitigen Betriebs aller vier Ex- \imentiervorschlag ausgearbeitet, der inzwischen vom

perimente. Es mussten viele Kompatibilitatsproblemepjrektorium genehmigt wurde. Mit den vorbereitenden
gelostwerden, bis gegen Ende des Jahres ein effizientetypeiten wurde begonnen.

gemeinsamer Betrieb gelang.

Anfang 2000 wurde das HERA-Programm bis zum Be-

ginn der Betriebsunterbrechung 2000 festgelegt: Be+ . .

trieb mit Positronen bis Ende April 2000 und ab dannDIe Experlmente H1und ZEUS

bis 4. September Betrieb mit Elektronen. Anschlie3end

beginnt der Umbau von HERA und der ExperimenteBeide Experimente fanden gute Strahlbedingungen vor

mit dem Ziel, die Luminositat um einen Faktor vier und nahmen zuverlassig und effizient Daten. Probleme

bis funf zu erhohen und polarisierte Elektronen in dreimit den H1-Spurkammern, die Ende 1999 auftraten,

Wechselwirkungszonen zur Verfiigung zu stellen. konnten inzwischen behoben werden. Die gesamte in-
tegrierte Luminositat mit Elektronen konnte verdrei-
facht werden und betragt nun etvt8pb—2, die fur
Positronen erreicht inzwischen etGépb.

Elektronen-Polarisation Mit der prazisen Messung der Wirkungsquerschnitte
fur neutrale und geladene Strome bei Impulstber-
Der Betrieb von HERA im Jahr 1999 zeichnete sichtragsquadraten zwischen 150 und 50 000 Glevhn-
auch durch stabile und hohe Polarisation der Elektroten die genauen Vorhersagen des Standard-Modells der
nen/Positronen aus, die fur das HERMES-ExperimeniTeilchenphysik auch in dem Bereich Uberprift werden,
von entscheidender Bedeutung ist. Zum besseren Vein dem schwache und elektromagnetische Krafte gleich
standnis der systematischen Fehler wurde etwa einmatark sind. Die gute Ubereinstimmung mit den Daten ist
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ein grol3er Erfolg flr die elektroschwache Theorie undZu den wichtigsten physikalischen Ergebnissen zah-
die perturbative Quantenchromodynamik (QCD). Auslen ein erster Hinweis auf den Gluonen-Beitrag zum
den Daten lasst sich eine obere Grenze flr die GroRBlukleon-Spin und die experimentell erstmals gefun-
der Quarks und Elektronen vdn7-10-16cm, also ei-  dene azimutale Spin-Asymmetrie positiver Pionen be-
nem Tausendstel des Proton-Radius, angeben, und nerigglich der Lepton-Streuebene.

Wechselwirkungen mit Energieskalen zwischen 2 und

5TeV konnen ausgeschlossenwerden. Der 1997 gefun-

dene mogliche Uberschuss von Ereignissen bei hoheDaS HERA-B Experiment
Impulstbertragen hat sich nicht verstarkt—fur eine end-

gultige Klarung ist die héhere Luminositat nach dem

Umbau im Jahre 2000 notwendig. Ziel des HERA-B Experiments ist die Untersuchung

von Teilchen, die Charm- und Bottom-Quarks enthal-
Bei kleinen G-Werten und Partonimpulsanteileg;x ten. Zentrales Ziel ist die Messung der CP-Asymmetrie
bis hinab zw2- 1076, dem Grenzbereich der Gultigkeit bei B-Zerfallen. Weitere Fragestellungen sind Oszilla-
perturbativer QCD, wurde die Proton-Strukturfunktion tionen zwischen BMesonen und ihren Antiteilchen,
F, genau vermessen und mit verschiedenen Modelleseltene Zerfalle schwerer Quarks sowie das Studium der
verglichen. Weitere Untersuchungen zur QCD wurdenQCD mit Hilfe der hadronischen Erzeugung schwerer
durch die Messung der Wirkungsquerschnitte fur Jet-Quarks. Wegen des groRen physikalischen Interesses
Erzeugung, fur die Erzeugung von Vektormesonen ausn der CP-Asymmetrie werden an extra dazu gebauten
leichten sowie aus schweren Quarks und aus der BeElektron-Proton-Speicherringen am SLAC (USA) und
stimmung des Energieflusses und der Impulsverteilungpei KEK (Japan) komplementéare Messungen durchge-
verschiedener Teilchen durchgefihrt. fuhrt.

Beide Kollaborationen haben im Jahr 1999 intensivBejWechselwirkungsraten vetdMHz sind die Anfor-
an den Vorbereitungen fur die Luminositatserhdhungderungen an das Experiment auRergewdhnlich und bis-
gearbeitet, vor allem an Verbesserungen der Luminoher unerreicht. Bezogen auf diese Wechselwirkungsrate
sitatsmessung und der Spurdetektoren, an Prazisiongnuss fiir den Zerfallskanal, in dem die CP-Asymmetrie
Vertexdetektoren sowie an Erweiterungen der Trigger.gemessen werden soll, ein Unterdriickungsfaktor von
10'? erreicht werden. Im Jahr 1999 hat das HERA-B-

. Experiment auf praktisch allen kritischen Gebieten
Das HERMES_EXpe”ment entscheidende Durchbriiche erreicht: Langzeitbetrieb
des Targets, weitgehende Fertigstellung und Inbetrieb-
. o : : nahme der inneren und aul3eren Spurkammern, Erpro-
2.3 Millionen Ereignisse der tiefunelastischen Streu-bung des Datennahmesystems, verschiedene Tests des
ung polarisierter Elektronen an einem longitudinal po-1yjgqers und der Datenanalyse. Auch wenn noch wei-
larisierten Deuterium-Target auf. Zusammen mit denyghin groRe Fortschritte im Einlaufen des Detektors

Daten von einem polarisierten Proton-Target, die bey,,q Triggers erzielt werden miissen, erscheint es mog-

re_:its 1996/97 genommen_wurden, erlaubt dies die praﬁch, dass bereits mit den Daten, die noch vor der
zise Vermessung der Sp_lnstruktur_ d_es Nukleons.l AUHERA-Betriebsunterbrechung 2000 genommen wer-
Rerdem wurden Daten mit unpolarisiertem Deuteriumyen, 'yichtige physikalische Ergebnisse erzielt werden
Stickstoff, Krypton sowie, als Vorbereitung fur das Phy- , s nnen.
sikprogramm nach 2000, Testdaten mit einem transver-

sal polarisierten Wasserstoff-Target genommen. Ende

1999 konnte durch eine lateral kleinere Targetzelle di .

Targetdichte um 50% erhoht werden. Seit Anfang 2oo§:OFSChung an Lepton Collidern

werden mit diesem Target erfolgreich Daten genom-

men. Die HERMES-Kollaboration hat im Berichtsjahr Im Rahmen der seit Frihjahr 1998 durchgefuhr-
ein Physikprogramm fir die Jahre 2001 bis 2006 vorten ECFA-DESY-Studie werden die physikalischen

gestellt, das vom PRC sehr positiv begutachtet und vonkragestellungen, die mit TESLA beantwortet wer-

Direktorium genehmigt wurde. den konnen, untersucht und erste Ideen fur einen

Das HERMES-Experiment nahm im Berichtsjahr
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TESLA-Detektor ausgearbeitet. Die von den Maschi-Quarks und Neutrinos, Higgs-Mechanismus, Gravita-
nenphysikern aufgezeigte Erhdhung der Luminositation, Kosmologie, Stringtheorie, Gittereichtheorie und
erlaubt eine eindrucksvolle Erweiterung des TESLA- mathematische Physik.

Physikprogramms. An der Studie nehmen zahlreiche

Wissenschaftler aus vielen europaischen und auReredtuf dem Gebiet der QCD wurden Fortschritte im Ver-
ropaischen Landern teil. standnis der fiur die HERA-Physik wichtigen Gebiete

der Proton-Strukturfunktion und der diffraktiven Streu-
Aus den Untersuchungen ergibt sich, dass auch nactng erzielt. Auch die theoretischen und phanomenolo-
der Entdeckung der Higgs-Bosonen an einem Hadrongischen Untersuchungen zu QCD-Instantonen wurden
Collider ein Linearcollider wie TESLA notwendig soweitfortgefihrt, dass mitexperimentellen Suchenbei
sein wird, um durch préazise Messungen der Higgs-H1 und ZEUS begonnen werden konnte.
Eigenschaften die Frage nach dem Ursprung der Teil- = _
chenmassen zu beantworten. Dies giltauch fur die Fragl Hinblick auf Experimente am TESLA-Elekiron-
nach der Vereinheitlichung der starken mit der elektro-Positron-Collider wurden die prazise Massenbestim-
schwachen Kraft, wo zum Beispiel das von vielen Phy-mung der Top-Quarks bei Paarerzeugung nahe der
sikern als sehr attraktiv angesehene Konzept der Su>chwelle, der Higgs-Mechanismus zur Erzeugung

persymmetrie mit ausreichender Préazision untersuchYOn Teilchenmassen und supersymmetrische Erweite-
werden kann. rungen des Standard-Modells untersucht. AuBerdem

konnte fur den Fall, dass der Higgs-Mechanismus in
Die Detektorstudien haben zu einem wesentlich verder Natur nicht realisiert sein sollte, gezeigt werden,
besserten Verstandnis des Untergrundes von niedeglass W-Bosonen bei Energien von etiv@ieV stark
energetischen Photonen und Elektron-Positron-Paarenechselwirken. Dies kann an TeV-Elektron-Positron-
von Strahl-Strahl-Wechselwirkungen und der Granu-Collidern getestet werden. Fur Charginos, die super-
laritat und Messgenauigkeit des Detektors gefiihrtsymmetrischen Partner der W-Bosonen und der gelade-
die fur die Beantwortung der physikalischen Frage-nen Higgs-Bosonen, wurde nachgewiesen, dass durch
stellungen notwendig sind. Fur die einzelnen Detek-Messungen mit polarisierten Elektronen und Positro-
torkomponenten, wie Abschirmmasken, Vertexdetek-nen die Fundamentalparameter des Chargino-Sektors
tor, Zentraldetektor, Magnetspule, Kalorimeter, Myon- experimentell vollstandig rekonstruiert werden knnen.

Detektoren und Triggersystem, liegen inzwischen Kon- _ _ .
zepte vor. Mit kleineren Vorversuchen fir einzelne De-DP2s starke Interesse an den experimentellen Hinwei-
tektorkomponenten, wie zum Beispiel einer Time Pro-Sen aufendliche Neutrino-Massen und Mischungen und

jection Chamber (TPC), wurde in Hamburg begonnen @M experimentellen Programm zum Nachweis der CP-
Verletzung bei B-Mesonen hat zu einer Reihe theo-
In kleineren Studien werden physikalische Frage-retischer Untersuchungen auf dem Gebiet der Flavor-
stellungen fiir die Optionen TESLA in Kombination Physik gefiihrt. Der Zusammenhang zwischen der Mi-
mit HERA (Elektron-Proton-Wechselwirkungen) und schung im Lepton- und im Quark-Sektor wurde im
TESLA mit Kollisionen an Kernen (Wechselwirkungen Rahmen vereinheitlichter Theorien untersucht. Fiir su-
polarisierter Elektronen mit polarisierten bzw. unpola- persymmetrische Theorien wurde unter anderem eine
risierten Kernen) untersucht. Wahrscheinlichkeit fur den radiativen Zerfall des My-
ons in ein Elektron vorhergesagt, der in den nachsten
Jahren experimentell Gberprift werden kann. Ein wei-
terer Schwerpunktder Theoriegruppe sind methodische

Theorie der Elementarteilchen Untersuchungen zu Quantenfeldtheorien in gekrimm-
ten Raumen und das Studium von Stringtheorien.

In enger Zusammenarbeit mit Mitarbeitern des Il. In- Die Gittereichtheorie bietet einen Zugang zur Lésung
stituts fur Theoretische Physik der Universitat Ham-von vielen Problemen, die im Rahmen der Stérungs-
burg und zahlreichen Gé&sten hat sich die DESY-theorie nicht behandelt werden kénnen. Schwerpunkte
Theoriegruppe auf folgende Themen konzentriert:waren Untersuchungen zuchiralen Symmetrienin Eich-
Quantenchromodynamik, Flavor-Physik der schwererfeldtheorien und Aspekte mdglicher Theorien jenseits
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des Standard-Modells. AuRerdem wurden neue AlgoKommission wurde ein Projekt zum Aufbau der In-
rithmen fur die numerische Simulation fermionischer frastruktur fur ,,pump&probe* Experimente am VUV
Quantenfeldtheorien entwickelt. FEL genehmigt.

1999 wurden die Voraussetzungen fir den Aufbau einer

) ] neuen Arbeitsgruppe fir Strukturbiologie geschaffen.
Expenmente mit In diesem Zusammenhang ist auch die Entscheidung
zu sehen, dass DESY wahrend des Baus von TESLA

Synchrotronstrahlung und der Inbetriebnahme der Anlage Synchrotronstrah-

o , _ lung von Speicherringen zur Verfligung stellen wird.
Far die Forschung mit Synchrotronstrahlung bei DESY ¢ \yurde eine Arbeitsgruppe eingerichtet, die Mdg-

wurden im Jahr 1999 am Speicherring DORIS 5500jicpkeiten zur Verbesserung der Emittanz des DORIS-
Betriebsstunden dediziert und bei PETRA etwa 18005peicherrings untersucht unter der Randbedingung,

Stunden zur parasitaren Nutzung bereitgestellt. Mehp,s5 zumindest die jetzigen Wiggler-Strahlfiihrungen
als 2100 Wissenschaftler und Ingenieure kamen fulyrhajten bleiben. Eine zweite Arbeitsgruppe studiert
eine oder mehrere Messzeiten zu HASYLAB, davonyejtere Maglichkeiten fiir die Forschung mit Synchro-

fuhrten Uber 500 Wissenschaftler Arbeiten zu bi°|°9i'tronstrahlung am PETRA-Speicherring.
schen Fragestellungen an den Instrumenten der EMBL

AulRenstation durch. Die Ergebnisse sind im HASY-

LAB Jahresbericht zusammengefasst, der Uber Inter-

net zuganglich ist. In den vergangenen Jahren wurdqES|_A Test Facility
es Wissenschaftlern aus dem europaischen Ausland mit

Hilfe der Europaischen Kommission ermaéglicht, Ex- i :
) ) Ny ' Zur TESLA Test Facility (TTF) hat die FDET Gruppe
perimente bei HASYLAB durchzufiihren. HASYLAB aRgeblich beigetragen. Schwerpunkte waren der Be-

he_tt auch fur die nachste Forderperiode entsprechen Beb der TTE. die Entwicklung und Erprobung neuer
Mittel erhalten. Methoden zur Strahldiagnose, die vor allem fir den

Im Berichtsjahr wurden wichtige Entscheidungen zuFEL (Freie-Elektronen-Laser) wesentlich sind, und
den mittel- und langfristigen Perspektiven der For-die Mitarbeit am Entwicklungsprogramm zur Erho-
schung mit Synchrotronstrahlung bei DESY getrof- hung der Beschleunigungsgradientenin supraleitenden
fen. Das langfristige Ziel besteht in Bau und Be- Niob-Resonatoren. Mehr Information findet man im
trieb einer Rontgenlaser-Anlage als Teil des TESLA-Abschnitt M-Bereich dieses Jahresberichts.
Projektes. Der in Bau befindliche Freie-Elektronen-

Laser (FEL) fur den Spektralbereich des Vakuum-

Ultravioletten (VUV) und weichen Rontgenlichtes ist . .

zum einen als integrierter Systemtest fiir TESLA zu se-Technische Entwicklungsgruppen

hen, zum anderen er6ffnet er neue, bislang einmalige

Moglichkeiten zum Studium von Atomen, Molekilen, Die Technischen Entwicklungsgruppen unterstitzen
Clustern und von kondensierter Materie auf der Zeit-die Experimente bei HASYLAB und der Teilchenphy-
skala von 400 Femtosekunden. Fir diese Arbeiten issik auf den Gebieten digitale und analoge Signalver-
eine enge Kooperation mit Laserexperten notwendigarbeitung, Opto- und Mikroelektronik, spezielle Pro-
und deshalb kommt der Entscheidung der Universigrammentwicklungen, Reparaturservice fur Elektro-
tat Hamburg, wonach das Laserinstitut aus der Innennik und Rechner, Wartung von Detektorkomponenten,
stadt auf den DESY-Campus umzieht, besondere BeBestuckung- und Bond-Dienstleistungen, und die Be-
deutung zu. Ein zusammen mit der GKSS eingereichtreuung der Videokonferenz-Anlagen. Aul3erdem wer-
tes HGF Strategiefonds-Projekt zur Realisierung deden eigenstandige Entwicklungsarbeiten durchgefinhrt.
,»Seeding Option* am VUV FEL wurde bewilligt. Mit Beispiele sind ein verteiltes Transienten-Rekorder-
Hilfe dieser zusatzlichen Einrichtung wird die erzeugteSystem fur Beschleuniger und ein Multizellen-
Laserstrahlung auch auf der Zeitachse koharent. InneiSilizium-Driftkammerdetektor-System fiur die Holo-
halb des flinften Rahmenprogramms der Europaischegraphie mit Rontgenstrahlen bei HASYLAB.
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Bibliothek und Dokumentation tiven Teilnahme aller DESY-Bereiche kann die relativ
kleine PR-Gruppe dieses weit gefacherte Programm

Die Gruppe sammelt die von den DESY-Mitarbeitern durchftiren.

bendtigte Fachliteratur und verwaltet den Druck der amgp pesonderer Arbeitsschwerpunkt der PR-Gruppe ist
DESY erstellten wissenschaftlichen Veroffentlichun- die Vorbereitung der Ausstellung ,,Licht der Zukunft*

gen (1999 sind dies 201 DESY-Berichte, 6 Diplom- giq jm Rahmen der Weltausstellung EXPO-2000 vom
und 40 Doktorarbeiten, 3 Konferenzabhandlungenung  jnj pis 31. Oktober taglich am DESY-Gelande
133 Manuskripte in Fachzeitschriften). In enger Zu- giattfinden wird.

sammenarbeit mit der Bibliothek des SLAC wird die
gesamte Literatur der Hochenergiephysik dokumenta-
risch bearbeitet, in der Datenbank HEP aktualisiert und
im WWW zuganglich gemacht. Die Zentralbibliothek

in Hamburg und die Bibliothek in Zeuthen informie- Konferenzen und Workshops

ren ihre Benutzer elektronisch uber das WWW und _ ,
dartiber hinaus in gedruckten Bibliotheksmitteilungen'WVi€ in jedem Jahrfanden in Hamburg und Zeuthen eine

tiber Neuanschaffungen und Titel und Kurzfassungereihe von Festveranstaltungen, Tagungen und Work-
von Publikationen in ausgewahlten Zeitschriften. shops statt.

Besonders hervorzuheben sind
— das Gedenkkolloquium am 7. Juli fur Bjgrn H.Wiik

Presse und Offentlichkeitsarbeit und die folgenden Tagungen:

Die Gruppe Presse und Offentlichkeitsarbeit (PR) ist_ p|s-99, International Workshop on Deep Inelastic

derzentrale Ansprechpartnerfirinformationeniberdie  Scattering and QCD, 19—23 April 1999, Zeuthen;
Arbeit bei DESY. Sie stellt der Offentlichkeit ein aktu-

elles und vielfaltiges Spektrum an Informationsangebo— Workshop on Polarized Protons at High Energies,
ten zur Verfiigung. Dazu gehéren der direkte Kontaktzu ~ +7—20 May 1999, Hamburg;

den Medien, die Herausgabe von Informationsschriften- Workshop on Phyics with HERA as eA Collider,
ein Besichtigungsprogramm (11 000 Besucher im Jahr 25-26 May 1999, Hamburg;

1999) und die Prasentation bei Messen und Ausstellun-
gen. Besonderen Wert legt DESY auch auf ein breitge- -
fachertes Informationsangebot fiir Schiiler und Lehrer. ig;sgar:_c'ja?m)F:El._Appllcatlon Workshop, 23-28 Aug
Beispiele sind das Projekt physik.begreifen@desy.de ’ urg;

und die mit Begeisterung von Schiilern aufgenommene- v-EWS from the Universe, 29 Sep-1 Oct 1999,
Seminarreihe ,,Faszination Physik“. Nur dank der ak- Hamburg.

21st International Conference on Free Electron La-
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H1-Experiment

Betelligte Institute: RWTH Aachen, Univ. Antwerpen, Univ. of Birmingham, Inter-Univ. ULB-VUB Brussels,
Rutherford Appleton Lab. Chilton, Inst. of Nucl. Phys. Cracow, JINR Dubna, Univ. Dortmund, CEN Saclay,
DESY und Univ. Hamburg, Univ. und MPI Kernphys. Heidelberg, Univ. Kiel, Slovac Acad. S&id€pUniv. of
Lancaster, Univ. of Liverpool, QMWC London, Univ. of Lund, Univ. of Manchester, Univ. d’Aix-Marseille I,
ITEP und Lebedev Inst. Moscow, MPI Phys. Minchen, Univ. de Paris-Sud Orsay, Ec. Polytech. Palaiseau, Univ.
Paris VI und VII, Czech Acad. Sci. und Charles Univ. Prag, INFN und Univ. 3 Rom, Paul Scherrer Inst. Villigen,
Univ.-GH Wuppertal, Phys. Inst. Yerevan, DESY Zeuthen, ETH und Univ. Zirich.

Sprecher. J. Dainton, Univ. of Liverpool und DESY (bis August 1999); E. Elsen, DESY (ab August 1999)

Das Berichtsjahr war gepragt durch eine sehr lange
Periode der Datennahme. Der Luminositatsbetrieb
von HERA begann schon im Januar 1999 und en-
dete nach einigen kiirzeren Unterbrechungenim De-
zember 1999. Das H1-Experiment konnte im &p-
Betrieb eine fir die Physikanalyse nutzbare Lumi-
nositat von14pb~! und im e*p-Betrieb von 21pb~1!
akkumulieren. Der Detektor arbeitete wahrend der
langen Zeit sehr zufriedenstellend mit Ausnahme
der Spurdetektoren, die durch zwei Drahtbriiche
im zentralen Detektor und durch den Ausfall der
Kihlung des Vorwartsdetektors im letzten Dirittel
der Luminositatsperiode reduzierte Effizienzen auf-
wiesen. Im Berichtsjahr wurde intensiv an den Vor-
bereitungen des fir das Jahr 2000 vorgesehenen
grolBeren Detektorumbaus gearbeitet, der es erlau-
ben wird, im Zuge des Programms zur Erhéhung
der Luminositat von HERA die Messgenauigkeiten
erheblich zu verbessern.

Im Berichtsjahr hat die H1-Kollaboration acht wis-
senschattliche Arbeiten publiziert, die Gberwiegend
auf der groRen, in den Jahren 1994—-1997 im -
Betrieb akkumulierten Luminositatbasieren. Indie-
sem Bericht kann nicht auf alle Arbeiten eingegan-
gen werden.

Es wurde eine umfangreiche Publikation zur tief-
unelastischen inklusiven Positron-Proton-Streuung
fir hohe Werte Q? des Quadrates des Viererimpul-

ses des bei der Streuung ausgetauschten Eichbosons
erarbeitet. Die Analyse umfasst sowohl die Prozesse
des Neutralen Stromes (NC)Yetp — e*X) als auch
die des geladenen Stromes (CQetp — veX). Die
Daten erlauben sowohl Tests des Standard-Modells
in Bezug auf die Eigenschaften der elektroschwa-
chen Wechselwirkungin einem Bereich, wo die elek-
tromagnetische und die schwache Wechselwirkung
vergleichbar stark werden, als auch die Untersu-
chung der inneren Struktur des Protons. Die Varia-
tion der Wirkungsquerschnitte fir beide Prozesse
Uber den grolR3en erfassten Bereich der Skalenva-
riablen Q2 und x kann im Rahmen der Quanten-
chromodynamik (QCD) und der elektroschwachen
Theorie sehr gut beschrieben werden (siehe Abb. 2
fur den NC-Prozess). Die gute Ubereinstimmung
der Messungen mit dem Standard-Modell erlaubte
es, Grenzen auf die Produktionsraten exotischer
Teilchen wie Leptoquarks zu setzen.

Mehrere Arbeiten befassen sich mit Untersuchun-
gen des hadronischen Endzustandes der tiefunelas-
tischen Positron-Proton-Streuung. Messungen des
Energieflusses und der Eigenschaften der produ-
zierten Jets erlaubten detaillierte Vergleiche mit
Vorhersagen der QCD.

Studien zur QCD wurden auch in exklusiven und se-

miinklusiven Prozessen durchgefuhrt. So erlaubte
die Untersuchung der Produktion von vorwarts
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gestreuten neutralen Pionen Tests der Parton- deninneren Spurkammern getriibt. Nachdem wahrend
Dynamik im Bereich sehr kleiner Anteile des Par-  der Betriebsunterbrechung im Mai/Juni ein in der zen-
tons am Gesamtimpuls des Protons. Die Produk- tralen Jetkammer (CJC) gerissener Draht erfolgreich
tion schwerer Quarks ist im Rahmen von Untersu-  entfernt werden konnte, war dieser Detektor wieder
chungen zur QCD besonders interessant, da bereits voll effizient. Leider traten dann im September und
die hohen Massen von charm- oder bottom-Quarks Oktober erneut zwei Drahtbriiche auf, was zu einer Ver-
eine hohe Energieskala setzen. Es wurde in die- schlechterung der CJC-Effizienz auf 87% flhrte. In der
sem Zusammenhang sowohl die exklusive Produk- Weihnachtspause 1999/2000 konnten die beiden geris-
tion von J/{¥-Mesonen studiert, als auch der inklu-  senen Dréhte erfolgreich aus der CJC entfernt werden.
sive Wirkungsquerschnitt fur bottom-Produktion Im Oktober trat auch im Bereich der Vorwéartsspurkam-
bestimmt. mern ein Problem auf. Die Kihlung dieses Detektor-
teils konnte aufgrund eines Wasserlecks nicht aufrecht
erhalten werden. Die Konsequenz war, dass zur Re-
Datennahme und Detektor duzierung der Warmeentwicklung die Verstarker der
radialen Spurkammern ausgeschaltet werden mussten
und sich somit die Anzahl der verfiigharen Messpunkte
Datennahme entlang einer Spur verringerte. Trotz dieser Einschran-
kung lassen sich Spuren in Vorwartsrichtung mit etwas

Das Berichtsjahrwar gepragtdurch eine sehrlange Perf€duzierter Effizienz rekonstruieren.

ode des HERA-Luminositatsbetriebes. Nach einer kur-

zen Betriebspause 1998/99, die zu kleineren Reparatu-

renund Optimierungen am H1-Detektor genutzt wurde

lief der e p-Luminositatsbetrieb schon im Januar 1999 VLQ-Detektor

wieder an. Bis zum Ende des@Betriebes im April

1999 konnte eine nutzbare Luminositat vistpb~1 im Das zum Nachweis von sehr kleinen Elektron-

H1-Detektor aufgenommen werden, dies ist um einerstreuwinkeln @, >15mrad) eingebaute doppelar-

Faktor dreihoher als inTgp-Betrieb 1998. Im Vergleich  mige VLQ-(Very-Low-C-)Spektrometer wurde im

zu den sehr schwierigen Datennahmebedingungen voBerichtsjahr in Betrieb genommen. Das VLQ-

1998 war in diesem Jahr der Strahluntergrund gerinSpektrometer ist aus Wolfram-Szintillator-Kalori-

ger, so dass auch die empfindlichen Spurdetektoren minetern und Halbleiter-Spurdetektoren aufgebaut.

hoher Effizienz betrieben werden konnten. Es gelang, die Energieschwelle der Kalorimeter

fur den inklusiven Elektronen-Trigger zur Bestim-

mung der Proton-Strukturfunktion,Faus der Re-
ktion ep— eX auf 8GeV zu reduzieren. Ein
oinzidenztrigger aus den Signalen beider Spek-

. a . trometerarme erlaubt die Messung von Photon
ren, gege_nuber dem-p-Betrieb \(erbesserte Unter- und Elektron aus dem QED-Compton Prozess
grundbedingungen herrschten. Die gute Datennahmee-p_> eyp

Effizienz ergab in Verbindung mit der langen Mess-
zeit bis Mitte Dezember eine nutzbare Luminositat vonzyr Zeit wird an der Auswertung der mit dem VLQ auf-
21pb~*. Dies erhohte die totale bishervon Hlime  genommenen Daten gearbeitet. Die Energie-Eichung
Betrieb akkumulierte Luminositat um mehr als 50% der Kalorimeter erfolgte mit Hilfe des ,,kinematischen
auf ~60pb™*. Peaks“ der gestreuten Elektronen (Abb. 3a) sowie
der Energiesumme E+ E, aus dem QED-Compton-
Prozess, die die Elektronenstrahl-Energie ergeben muss
Spurdetektoren (Abb. 3b). Die Positionseichung von Kalorimetern und
Halbleiter-Spurdetektoren wurde mit Ereignissen aus
Das insgesamt sehr positive Bild der Datennahmealem QED-Compton Prozess errreicht. Wie aus der Re-
wurde durch im Berichtsjahr auftretende Probleme mitsiduenverteilung zum Beispiel der Vertikalkoordinaten

Nach einer kurzen Unterbrechung im Mai/Juni konnte
Anfang Juli der Luminositatsbetrieb, nun mit Positro-
nen, wieder aufgenommen werden. Es zeigte sich, da
im et p-Betrieb, wie schon in friiheren Jahren erfah-
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Abbildung 3: Erste Analyse-Resultate zur Kalibration der Energiemessung (a) (b) und der
Ortsauflésung (c) (d) des VLQ-Spektrometers:
(a) die Energie der gestreuten Positroneg Bus der Reaktion ep> € X;

(b) die Summe der EnergienvE- E, aus der Reaktion ep> €yp;

(c) die Differenz der y-Koordinaten gemessen mit dem Kalorimeter bzw. Spurdetektor;

(d) die Differenz der z-Position des Ereignisvertex gemessen mit dem VLQ bzw. dem
zentralen Spurdetektor.

von Kalorimetern und Spurdetektoren (Abb. 3c) her-Vorwarts-Proton-Spektrometer

vorgeht, liegt die Ortsauflosung der Kalorimeter bei

etwa 0.5mm. Die Ortsauflosung der Spurdetektoren

betragt etwal5um. Sie ermdéglicht bei Elektronen- Zur Untersuchung von Reaktionen mit einem ener-
Streuwinkeln um20mrad die Bestimmung der z- giereichen Proton in Vorwartsrichtung wird dieses bei
Koordinate des priméren ep-Reaktionsvertex entlandd1l im Vorwarts-Proton-Spektrometer (FPS) nachge-

dem Strahl mit einer Prazision von et&am (Abb. 3d).

die Strukturfunktion des Protons bef-Qnd x-Werten
bis hinunter zu & ~ 0.04Ge\V? bzw. x ~ 10°¢ zu

bestimmen.

wiesen. Im Berichtsjahr wurden zum ersten Mal wah-
Die Daten des VLQ-Spektrometers werden es erlaubengnd einer [Angeren Periode Daten mit dem horizonta-
len FPS-Detektorpaar bé6Bm und80m aufgezeich-
net. Hier werden diffraktive Reaktionen erfasst, bei de-
nen das Strahl-Proton weniger als 5% seiner Energie
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verloren hat. Der Betrieb der beiden Stationen wurdedas Strahlrohr nichtim Bereich der Spurdetektoren tref-
durch hohen Untergrund erschwert. Dieser wurde eifen und wird aufl3erhalb des Experiments absorbiert.
nerseits durch Teilchen verursacht, welche die eigentliDie in das Experiment zurtickgestreute Synchrotron-
chen Strahlpakete verlassen haben und auf quasistabilstrahlung wird von einer aufwendigen Anordnung von
Bahnen weit auRerhalb der Sollbahn umlaufen. AndeKollimatoren absorbiert.
rerseits erhéhten Strahlaufweitungen durch den Betrieb
der HERA-B-Targetdrahte den Untergrund und fuhrtenin der Vertikalen kann mit den Spurdetektoren sehr viel
zu haufigen Unterbrechungen der Datennahme. dichter an den Strahl herangegangen werden, was die
_ _ ~ Messgenauigkeit fur die Zerfalle von Hadronen mit
Die Physikanalyse der neuen FPS-Daten konzentrieidharm und bottom verbessert. Die Grenze wird hier
sich zuerst auf Prozesse, die eine hohe Rate habe{ign der GroRRe des Protonen-Strahls bei der Injektion
wie die elastische Photoproduktion vgrMesonen  ynd von der Stabilitat des Vakuumrohres selbst gesetzt
(yp— pp). In Koinzidenz zu einemim FPS nachgewie- ynd hat zu der Wahl eines Strahlrohrquerschnittes von
senen Proton beobachtet manim zentralen H1-Detektofo3mm < 60mm gefiihrt. Der Kollisionspunkt ist da-
p-Mesonen, welche durch den Zerfall in zwei geladengygj gegeniiber dem Mittelpunkt des Strahlrohres im
Pionen nachgewiesenwerden. Die elastische Photoprge|ektronen-Betrieb un®?1.5mm und im Positronen-
duktion vonp-Mesonen erlaubt es, die Polarisation der getrieb un29.5mm horizontal in Richtung des HERA-
p-Mesonen zu studieren und verschiedene HeIizit'aitsRingzenmmS verschoben, um zu vermeiden, dass das
Amplituden der Reaktion zu bestimmen. Dies erm6g-siranirohr von Synchrotronstrahlung getroffen wird.
licht es, zu untersuchen, wie der Spin der Photons aufgs elliptische, exzentrische Strahlrohr hat Konsequen-
dasp-Meson ubertragen wird. Ferner ist die elastische,en fiir die innersten Detektorkomponenten von H1.
Photoproduktion vorp-Mesonen dazu geeignet, die
Energieeichung des Vorwarts-Proton-Spekirometers Zger zentrale H1-Vertexdetektor wird unter Wiederver-
tberprufen, da die Energie des gestreuten Protons aygendung der Siliziumdetektoren an die elliptische Geo-
den Messgr63en im Zentraldetektor rekonstruiert wermetrie angepasst. Allerdings sind bei den integrierten
den kann. CMOS-Schaltkreisen fiir die Signalverstarkung, Zwi-
schenspeicherung und serielle Auslese 1998/99 wah-
rend des HERA-Betriebs mit Elektronen Strahlenschéa-
den aufgetreten. Es ist daher die Umstellung auf eine
Detektorausbau fiur HERA2000 strahlenbestandigere Elektronik vorgesehen, in einer
Technologie, wie sie fur die LHC-Experimente am

Fir das Jahr 2000 ist ein Umbau der strahlfilhrende¢ERN (Genf) entwickelt worden ist.

Magnete im Bereich der Wechselwirkungszonen von _ o

HERA geplant mit dem Ziel, eine Erhéhung der Lumi- Zusétzlich zum vorhandenen, aber zu modifizierenden,
nositat fur Elektron- (oder Positron-)Proton Kollisio- rtickwartigen wird ein vorwartiger Siliziumdetektor ge-
nen um einen Faktor fiinf zu erreichen. Dies erfordertdaut. Beide werden aus jeweils fiinf Doppellagen fir die
den Einbau zweier langer, diinner, supraleitender MagZWeidimensionale Koordinatenbestimmung geladener
nete innerhalb des H1-Experiments. Die Planungen fuf€ilchen bestehen. Die Produktion der Siliziumdetek-
die Montage und Justierung dieser Magnete sind inforen lauft mit sehr guter Qualitét, und die Herstellung
Jahre 1999 Weitgehend abgeschlossen Worden’ und dq‘ﬂr meChan|SChen K0h|efaserk0nstl’uktlon hat begon‘

Herstellung der einzelnen Komponenten hat begonner1€n- Alle drei Siliziumdetektoren zusammen werden
235 520Auslesekanale umfassen.

Die geanderte Strahlfiihrung erfordert ein neues zen-

trales Vakuumrohr, das zur Minimierung von Vielfach- Fiir die neue zentrale Vieldraht-Proportionalkammer

streuung auf einer LaAnge vdmm aus einer Beryllium-  wurde ein Prototyp gebautund erfolgreich getestet. Der
Aluminiumlegierung (Dicke 1.1% einer Strahlungs- Bau der fiinflagigen Kammer hat begonnen. Sie dientin

lange) hergestellt wird und einen elliptischen Quer-der ersten Triggerstufe zur Bestimmung der Koordinate

schnitt haben wird. Die vom Elektronen-Strahl in der des Wechselwirkungspunktes entlang der Strahlachse.
Maschinenebene emittierte Synchrotronstrahlung darkEs missen die Signale v@800Elektroden all6ns,
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dem zeitlichen Abstand der ep-Kollisionen, an die Ent-Elektronik zur schnellen und genauen Bestimmung der
scheidungselektronik Gbertragen werden. Dazu wurdé.uminositat ist in Produktion.

eine elektro-optische Ubertragungskette mit einer Da- . _
tenrate vor8B32Mbit/s entwickelt und erfolgreich ge- Das FPS erhalt neue Detektoren aus verbesserten szin-

testet. tillierenden Fasern, die auch strahlungsresistenter sind
alsdie alten. Beidiesem Umbau wird auch die geometri-

Die hohere Ereignisrate durch die erhthte Luminosi-sche Anordnung der Fasern geandert, um eine grof3ere

tat erfordert die Erweiterung des Triggersystems vorAnsprechwahrscheinlichkeit zu erreichen.

H1. Insbesondere soll die Erzeugung schwerer Quarks

bereits nach wenigen hundert Mikrosekunden erkannt

werden. Dazu wird ein Teil der Signale der zentra- ) ) ]

len Spurkammer (CJC) mit einem dreistufigen SystenPhySIka|ISChe Ergebnlsse

schneller Logikbausteine und Prozessoren verarbeitet

und verknpft. Es soll die Spuren geladener Teilchenm Folgenden werden einige der im Berichtsjahr ver-

ﬁnden, die Spurparametel’ bestimmen und die invari'('jffenﬂichten Ana|ysen etwas naher erlautert.
ante Masse flir Spurkombinationen berechnen, wodurch

Ereignisse mit schweren Quarks ausgewahlt werden _
kénnen. Tiefunelastischeep-Streung

Fir den Vorwarts-Spurdetektor werden finf neue pla-
nare Driftkammern (parallele Dréhte senkrecht zur
Strahlrichtung) mitjeweils acht Drahtlagen gebaut. Die-
ser Kammertyp hat sich im Vergleich zu den radialenis” 4o 1997 erfassten Daten, entsprechend einer
Driftkammern als robuster im Betrieb bei HERA er- Luminositat von37pb-1 berUcksic’htigt

wiesen. Die neuen Kammern ergénzen die vorhandenen ’ '

neun planaren Kammern mit zwei zusatzlichen ProjekEinige Teilaspekte der Resultate wurden bereits im Jah-
tionen und ermdéglichen eine verbesserte Identifikatiorvesbericht 1998 beschrieben. In tiefunelastischer Streu-
der Spuren geladener Teilchen, insbesondere in Vering wechselwirkt das Positron mit einem Konstituenten
bindung mit dem neuen vorwartigen Siliziumdetektor. (Quark) des Protons unter Austausch eines Eichbosons

: . i . , der elektroschwachen Wechselwirkung.
Die bestehende riickwartige Driftkammer hat einen In-

nendurchmesser voh20mm und passt damit nicht Streuwirkungsquerschnitte wurden sowohl fiir neutrale

mehr auf das neue elliptische Strahlrohr. Als ErsatzStréme (NC, Photon und Z-Boson Austausch) als auch

wurde der Bau einer sechslagigen Vieldrahtproportiofir geladene Strome (CC, W-Boson Austausch) ge-

nalkammer begonnen, die den Durchgangspunkt gemessen. Die kinematischen Messgrof3en sind dabei die
streuter Elektronen bestimmen soll. Fiur die AusleseVvirtualitat Q7 des ausgetauschten Eichbosons und der
der 5200 Dréhte ist die integrierte Elektronik, wie sie relative Impulsanteil x des Quarks am Gesamtimpuls

fur die Siliziumdetektoren von H1 entwickelt worden der Protons. Der Photon-Austausch dominiert die NC-

ist, vorgesehen. Prozesse, nur bei hohen Werten voht@gt auch der

L o Z%-Austausch signifikant bei.
Fur die Messung der Luminositét ist ein neues Ka-

lorimeter mit strahlenbestandigen Glasfasern und AbAbbildung 2 zeigt den um kinematische Vorfaktoren
sorberplatten aus Wolfram gebaut worden. Das in demeduzierten NC-Wirkungsquerschnitt als Funktion von
Fasern von relativistischen Elektronen und Positrox fir verschiedene Werte vor’Qdabei istl/,/Q? ein

nen erzeugt€erenkovlicht wird mit Photoelektronen- Mal fiir die Auflésung, mit der die Struktur des Protons
Vervielfachern nachgewiesen. Der Detektor hat deruntersucht wird. Das hichste erreichté éntspricht
Vorteil, unempfindlich fir Synchrotronstrahlung zu einer Auflésung vorl0—'6cm, das heil3t einem Tau-
sein. Das Kalorimeter ist bereits in einem Teststrahlsendstel des Proton-Radius. Wie schon in den frihen
am CERN (Genf) kalibriert worden, wobei die erwar- HERA-Resultaten bei kleinen Werten vor @esehen,
tete Energieauflésung v@i%/+E erreichtwurde. Die  steigt auch in den jetzt zugénglichen Bereichen von ho-

Im Berichtsjahr wurde eine umfangreiche Veréffent-
lichung zur tiefunelastischentp-Streuung bei hohen
Impulsubertragen (&> 150Ge\?) erarbeitet, die alle
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hen @& der Wirkungsquerschnitt zu kleinen Werten von CC-Streuung nur bestimmte Quark-Sorten selektiert.

x stark an. Dieses wird durch eine zu kleinen x starklm Falle der & p-Streuung kann das ausgetauschte W

ansteigende Parton-Dichte erklart. Boson nur an negativ geladene Quarks, das heifldt an
d-Quarks oder an See-Quarksg, s) koppeln. Abbil-

: .dung 4 zeigt den reduzierten CC-Wirkungsquerschnitt
Im Rahm_en der Theorie der Quantenchromodynamll%lls Ig:unktign von x flr verschiedene Wgrt?a\ voR. Q
8]2323\3::(? gﬁjrsgggtdudaenr'\[itgtlij\]:bzatjuvg?ssteig[o(r)]?)vsgspie gute Ubereinstimmung mit der in der Abbbildung
es bisher nicht méglich ist, die x-Verteilung bei fes- dargestellten QCD-Anpassung zeigt, dass sich auch

. . ._die Kopplung des W-Bosons an die Quarks wie im
tem Q? thec_)retlsch zu t_)erechnen, wird dennoc_h .d'eStandard-ModeII erwartet verhalt. Bei hohen Werten
Variation mit Qz durch die QCD vorhergesagt. Die in o,y gominiert der Beitrag der d-Quarks. Zusatz-
N 2 engezeichneten Kurven Zegen, dase | fg&sh 2ur Sensitivitat auf die Quark-Sorte st die CC-
Bereich von x und ®sehr gut im Rahmen der QCD echselwirkung auch auf die Helizitat (Ausrichtung

: des Quark-Spins) sensitiv. Fur Positronen fihrt die
Eggnder elektroschwachen Theorie verstanden werdeg,[reuung an Quarks zum Gesamtspin 1 des Positron-

Quark-Systems, wahrend die Streuung an Antiquarks
zum Gesamtspin 0 fuhrt. Ein Gesamtspin O fuihrt zu
Im Gegensatz zu NC-Prozessen, in denen das Photainer flachen Verteilung in der Inelastizitat y, wéh-
oder Z-Boson an alle Quarks koppelt, werden in derrend ein Gesamtspin von 1 zu eiriér y)2-Verteilung

@] [ [
w T Q=300Gev: [ QP=500GeV?
e Hle'p94-97 - -
] L
— NLO QCD Fit r r
- (1y)*xd 05 |- } - o
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Abbildung 4: Reduzierter Wirkungsquerschnitt fur den inklusiven CC-Streuprozess
(et p — veX) als Funktion des Impulsanteils x des gestreuten Quarks fiir verschiedene
Werte @ der Virtualitat des ausgetauschten Bosons, verglichen mit einem auf QCD und
der elektroschwachen Theorie beruhenden Fit. Die Wirkungsquerschnitte bei hohen x sind
ein Mal3 fur die Dichte der d-Quarks im Proton.
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fuhrt. Abbildung 5 zeigt die Verteilung der Ereignisse Die Untersuchungtiefunelastischer Streuung beihdchs-
als Funktion von y fiir verschiedene Werte von x. Firten @& eréffnet auch die Moglichkeit, in einem bis-
kleine x (x= 0.08) misst man eine flache Verteilung, her unerforschten Energiebereich nach Physik jenseits
Uberlagert mit einefl — y)>-Komponente. Dies ist der des Standard-Modells zu suchen. Sollte es in der Na-
Bereich, wo neben dem d-Quark auch Antiquarks augur sogenannte Leptoquarks (LQ) geben, ware die ep-
dem See signifikant zum Streuprozess beitragen. Fistreung bei HERA eine ideale Mdglichkeit, diese zu
hohe x (x=0.25) ist der flache Anteil verschwunden, produzieren, da im Anfangszustand ein Lepton (das
das heil3t man streut nur noch am d-Quark. Die hiefPositron) und ein Quark (aus dem Proton) bei hoher
sichtbare Sensitivitat auf die Quark-Struktur des Pro-Energie wechselwirken. Diese beiden Teilchen kdnn-
tons zeigt, dass es mit den nach 2000 erreichbaren haen zu einem Leptoquark definierter Masse fusionieren.
hen Luminositaten fir & und e -Streuung moglich  Die Leptoquarks werden wieder in ein Quark und Lep-
seinwird, einzelne Quark-und Antiquark-Verteilungen ton zerfallen. Fir den Fall, dass die Zerfallsprodukte
quantitativ zu bestimmen. des Leptoquarks wieder Teilchen der ersten Genera-
tion (ve, € u, d) sind, unterscheidet sich die Topolo-
gie einzelner Ereignisse nicht von der der tiefunelas-
tischen NC- und CC-Ereignisse. Man erwartet jedoch
8 [ Chased Current Abweichungen in den Verteilungen der Ereignisse in
= | e Bezug auf die kinematischen Variablen x und y. Das
Interesse an der Suche nach Leptoquarks erhohte sich
stark, als sich in den von der H1- und der ZEUS-
s HI ot 0497 Kollaboration bis Ende 1996 aufgenommenen Teilda-
e tensatzeni4pb-* fir H1) Abweichungen von den \Vor-
(NLO QCD Fit) hersagen des Standard-Modells in diesen Verteilungen
- abzeichneten.

x=0.13
i Die H1-Kollaboration hat nun in den gesamten zur Ver-
05 figung stehenden Daten sowohl im NC- als auch im
CC-Kanal nach Leptoquarks der ersten Generation ge-
} sucht. Aus der Tatsache, dass dabei keine statistisch
signifikante Abweichung von der Standard-Modell-
Erwartung mehr beobachtet werden konnte, wurden
L x=0.25 Grenzen auf die Produktion von Leptoquarks abgelei-
0.5 tet. Die Grenzen hdngenvon der Masse des Leptoquarks
I Mg, seinem Verzweigungsverhaltfigur den Zerfall
} LQ — eq und der Lepton-Quark Kopplungab. Fur
; zweiverschiedene-Werte istin Abbildung 6 die mit ei-
e T ner Wahrscheinlichkeitvon 95% ausschlie3bare Region
025 05 075 1 in der B—M_q Ebene fur den Fall der'@- und €u-
(1-y) Kopplung dargestellt. Die von der H1-Kollaboration
ermittelten AusschlieBungsbereiche gehen weiter als
Abbildung 5: Verteilung der Ereignisse des inklusi- die am Tevatron (Batavia, USA) gemessenen. Es zeigt
ven CC-Streuprozesses [@— v.X) als Funktion des sich auch, dass fur sehr kleine Werte ¥dreptoquarks
Inelastizitatsparameters y fur drei Werte des Impuls-im HERA-Energiebereich nicht ausgeschlossen sind.
anteils x des gestreuten Quarks, verglichen mit ei-
nem auf QCD und der elektroschwachen Theorie bebie H1-Kollaboration hat die Suche auch auf solche
ruhenden Fit. Die Daten bestatigen die im Standard-Leptoquarks ausgedehnt, die Ubergange zur zweiten
Modell erwarteten Abhangigkeiten der CC-Streuungund dritten Fermion-Generation erlauben. Die Prozesse
von der Art (Quark oder Antiquark) und der Helizitat e"q— LQ — nq und € g — LQ — zq flhren zu Er-
des wechselwirkenden Quarks. eignissen ahnlich den NC-Ereignissen, aber statt des

oF
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hadronischen Endzustands untersucht mit dem Ziel,
F=0 Scalar LQ couplingto e * +d das Verstandnis der Prozesse der starken Wechsel-
wirkung zu erweitern. Der hadronische Endzustand

(= . L0L a)]
® 08l ) “ wird durch die Wechselwirkung des ausgetausch-
c; 0.6 ﬁgaltellirgg&)ho.%) ; ] ten Eichbosons (dominant ein virtuelles Photgh)
S ol ] mit dem Proton erzeugt. Es wurden sowohl globale
' Charakteristika des hadronischen Endzustands unter-
0.2f " sucht, wie der Fluss transversaler Energie oder Er-
0 e eignisvariable, die die Jet-Charakteristik der Ereig-
7o 100 125 150 A75 200 225 20 ey nisse quantifizieren, als auch spezielle Endzustande,
_, F0sealarLQcouplingtoe “+u wie zum Beispiel die inklusive Produktion vof-
50.8— =1 DO cpr_nbined Limit Mesonen.
cTy 0.6 %E% H%EIE Q;S:éé) Die hohe, bei HERA erreichbargp-Schwerpunkts-
= (NC data only) energie erlaubt es, Uber weite kinematische Berei-
0.4% che die experimentellen Resultate mit den Vorhersa-
0.2f; gen perturbativer QCD zu konfrontieren. Insbesondere
) S ist es auch mdglich, den Bereich sehr kleiner relati-
75 100 125 150 175 200 225M25?Ge%/7)5 ver Parton-Impulse x, in dem die Parton-Dichten stark
LQ ansteigen, mit gentigend guter Auflésung zu untersu-
chen.

Abbildung 6: Massenabhangige AusschlielBungs-

grenzen (95% CL) auf das Verzweigungsverhalt- _

nis B(LQ — eq) fur skalare Leptoquarks, produziert Transversaler Energiefluss

in e"d- oder €u-Fusion fur zwei Werte des LQ-

Kopplungsparameters. Der Wertebereich oberhalb Es wurde der Fluss von Energie transversal zur Photon-
der Kurven ist ausgeschlossen. Verglichen mit den anfProton-Richtung im hadronischen Schwerpunkts-
Tevatron (DO) erhaltenen Grenzen schlieRen die H1-System als Funktion der Skalenvariablen %,u@d der

Resultate einen gréReren ParameterbereichjmMnd ~ Pseudorapiditat” gemessen. Die Variabig ist direkt
B aus, besonders fur kleine Werte vBn mit dem Polarwinkel® korreliert, wobei hier positive

Werte vonn* Teilchenproduktion in Photon-Richtung
und negative solche in Proton-Richtung charakterisie-

gestreuten Positrons wird ein Myon oder Tauon im End!€": Messungen des Energieflusses als Funktion von
zustand beobachtet. Es konnten im gesamten Datensdiz €"auben es, die Hadron-Formation vom Photon-

keine Ereignisse gefunden werden, die mit den erwarFragmentationsbereich tber den zentralen Bereich bis

teten Charakteristika der Produktion und des Zerfalldin Zum Proton-Fragmentationsbereich zu studieren.

von Leptoquarks kompatibel waren. Insbesondere sing\piiqung 7 zeigt fir einen festen Wert der Photon-
die im Jahresbericht 1998 (Seite 50) erwahnten anopqion Schwerpunktsenergie die Verteilung der mittle-
malen Myon-Ere|gn|_sse nicht mit der Kinematik einer an, transversalen Energie Bls Funktion vom* fr
Leptoquark-Produktion vertraglich. verschiedene Werte der Photon-Virtualitt @s zeigt
sich hier, dass das Maximum deg-Elusses mit ®
ansteigt und sich dabei zu zentraleren Werten wyon

) ) verschiebt.
Hadronischer Endzustand in

tiefunelastischer Streuun Dies i.st ein erster expgrimenteller Hinweis, dass
9 auch im zentralen Bereich—0.5 < n* < 0.5), das

heil3t auRerhalb der Fragmentationsregion des Photons
In mehreren Veroffentlichungen wurden Eigenschaf-(2 < n* < 3), die mittlere transversale Energie mit der
ten des in tiefunelastischer NC-Streuung erzeugtefPhoton-Virtualitat @ ansteigt. Beider tiefunelastischen
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Jet-Charakteristika

L85 (Gev)
N ,d 1 In tiefunelastischer Streuung wurden Uber einen wei-
[ <Q®>=35GeV? ten Bereich der Photon-Virtualitd? & Q < 100GeV)
4 O RS GrolRRen studiert, die die Jet-Struktur des hadronischen
i Endzustands quantitativ beschreiben. Dazu gehdren un-
2 ter anderem die Variablen ,, Thrust®, ,,Jet broadening®,
i . Jetmasse und Zwei-Jet-Rate. In den Verteilungen die-
0 P e ser Variablen werden harte Streuprozesse sichtbar, die
[ <Q>=30Gev sich durch QCD-Storungsrechnungen beschreiben las-
4T sen. Allerdings werden diese QCD-Vorhersagen durch
die Hadronisation der Partonen in die beobachtbaren
2 Teilchen Uberlagert. In Abbildung 8 sind die Mittel-
: 5 werte einiger dieser Ereignisvariablen als Funktion
0 [ < 0% = 166 GeV? von Q, was hier der zur Hadronisation zur Verfiu-
a b o Hios gung stehenden Energie entspricht, dargestellt und mit
i der rein perturbativen sowie der um nichtperturbative
o [ Hadronisations-Effekte erweiterten QCD-Vorhersage
i verglichen. Hierbeiwurde ein theoretischer Ansatz ver-
) A T P T T T sucht, die Hadronisations-Effekte durch Potenzkorrek-
[ < Q%= 1100 GeV? turen in1/Q mit einem nichtperturbativen universel-
4 len Parametetyy zu beschreiben. In der Anpassung
i der Vorhersagen an die Daten sind die starke Kopp-
2 [ —+* lungskonstantes und o die einzigen freien Parame-
i ter. Abbildung 9 zeigt die resultierenden Werte dieser
o Y S S EP U B Parameter fur die Anpassungen an die verschiedenen
2 -1 0 1 2 3 4 5 6 Ereignisvariablen.
n

Es ist erstaunlich, dass die a priori sehr komplizierten
Abbildung 7: Der mittlere transversale Energiefluss Hadronisations-Effekte durch einen fiir die verschie-
in tiefunelastischen Streuereignissen bei fester Photondenen Variablen gemeinsamen Wert des Param@jers
Proton-Schwerpunktsenergie als Funktion der Pseuvon~ 0.5im Rahmen eine#20% Streuung beschrie-
dorapiditatn* flr verschiedene Bereiche der Photon- ben werden konnen. Allerdings streuen die bei den ver-
Virtualitat Q?, verglichen mit dem auf QCD basieren- schiedenen Ereignisvariablen erhaltenen Wertexfiir
den Modell LEPTO. Mit wachsenden? @ird ein An-  unda, mehrals aufgrund der experimentellen Unsicher-
stieg von & beobachtet, wobei sich das Maximum vomheiten erwartet. Der hier untersuchte theoretische An-
Photon-Fragmentationsbereich & n* < 3) zu kleine-  satz, die Hadronisation durch Potenzkorrekturen zu be-
ren n*-Werten (zentraler Bereich) verschiebt. rechnen, ist sicher ein vielversprechender erster Schritt

und konnte moglicherweise durch Beriicksichtigung

hoherer Ordnungen ias verbessert werden.

ep-Streuung wird also eine charakteristische Abhangig-
keit von der Photon-Virtualitat Qbeobachtet, die sich

von der Unabhangigkeit vom ,,Projektil*, wie sie fir . 0 .
den E-Fluss im zentralen Bereich bei Hadron-Hadron-Inklus've n--Produktion

Streuung bekannt ist, unterscheidet. Die Messung des

Er-Flusses wird gut von auf QCD basierenden Model-Die zentrale Rapiditatsregion ist besonders sensitiv auf
len beschrieben. Als Beispiel ist die Vorhersage deQCD-Effekte in der Formation des hadronischen End-

LEPTO-Modells in Abbildung 7 gezeigt. zustands. Bei sehr kleinen Werten von x gibt es noch
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Abbildung 8: Mittelwerte einiger Variablen zur Charakterisierung der Jet-Struktur des ha-
dronischen Endzustands in tiefunelastischer Streuung als Funktion der Photon-Virtualitéat Q.
Die Messungen liegen fur alle Variablen oberhalb der Erwartungen einer rein perturbativen
QCD-Rechnung (gestrichelte Kurven). Die zusatzliche Beriicksichtigung nichtperturbati-
ver Hadronisations-Effekte durch Potenzkorrektureb/iQ beschreibt die Messungen sehr
gut (durchgezogene Kurven).
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Abbildung 9: Fitresultate fir die starke Kopplungskon- i
stantexsund den Parameter, der die Hadronisations- B
Effekte durch Potenzkorrekturen ity Q beschreibt. L
Die Werte resultieren aus Anpassungen an verschie =
dene, die Jet-Struktur tiefunelastischer Streuereigniss 50 —
beschreibende Ereignisvariablen. Die Kurven bezie- B
hen sich auf dielo und 20 Konfidenzgrenzen unter B a)
Berucksichtigung der experimentellen Unsicherheiten i
O IIIII| | | IIIIII| |__|_||_|-
-4 -3
keine eindeutige perturbative QCD-Vorhersage. Ver- 10 10 X

schiedene Approximationen (DGLAP, BFKL), die ge-
rechnet wurden, machen unterschiedliche Vorhersagen _ _ 0 , _
fiur den Teilchenfluss in dieser Region. Insofern istAPbildung 10: Inklusiver 7-Produktionswirkungs-

das Interesse an experimentellen Daten hier besondefl€rschnitt als Funktion der Skalenvariablen x fur
groR. drei Bereiche der Photon-Virtualitat @ Die Daten

sind verglichen mit drei Modellen, die verschiedenen

Im Laborsystem entspricht die zentrale Rapiditats-QCD-Approximationen entsprechen.

Region dem Bereich kleiner Polarwinkel relativ zur

Proton-Richtung. Die H1-Kollaboration hat in diesem

Bereich die inklusive Produktion vom®-Mesonen als  laubt sensitivere Vergleiche mit QCD-Vorhersagen zur
Funktion der Skalenvariablen x undQ@les Transver- Emission harter Partonen. Abbildung 10 zeigt den in-
salimpulses und der Rapiditat de8 untersucht. Ge-  klusivenn®-Wirkungsquerschnitt als Funktion der Ska-
genuber friheren Messungen war es moglich, in Bereilenvariablen x fir drei Bereiche der Photon-Virtualitat
che hoherer Transversalimpulse vorzustoRRen. Dies eQ?. Zu beobachten ist ein sehr starker Anstiegwfer
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Produktion zu kleinen Werten von x in allen Berei- Erzeugung vonJ/y{r-Mesonen

chen von @. Es zeigt sich auch, dass besonders im

niedrigsten @-Bereich die Daten sehr schlecht von

den aufder DGLAP-Approximation beruhenden QCD- Die Erzeugung von A-Mesonen ist bei HERA aus-

Vorhersagen beschrieben werden und besser mit eindiihrlich in Photoproduktion, das heiRt?¢ 0, un-

BFKL-Entwicklung Ubereinstimmen. Da jedoch beide tersucht worden. Im Berichtsjahr wurde eine umfas-

QCD-Rechnungen nur in fuhrender Ordnung vorlie-sende Studie zur/ds-Produktion mit virtuellen Photo-

gen, ist diese Praferenz vermutlich nicht die endgiiltigenen (F > 2GeV?) vorgelegt. Es wurden zwei Mecha-

Antwort. nismen unterschieden: der zahlenméafiig dominierende
Prozess ist die elastische Erzeugung voih,bei der
das gestreute Proton im Allgemeinen nicht beobachtet

Erzeugung schwerer Quarks wird, das heil3t es werden nur die Zerfalls-Leptonen des

J/{ im Detektor nachgewiesen. Der andere Mechanis-
t. mus ist ein unelastischer, in dem dasjJJzusammen

Im Berichtsjahr wurden zwei Publikationen veréffen ) _ X
mit weiteren Hadronen beobachtet wird.

licht, die sich auf die Produktion schwerer Quarks in
ep-Wechselwirkungen beziehen. Es wurden die Erzeu- . i ) o
gung des Jls-Mesons, einem gebundenen Zustand aupas J ist ein Vektormeson, wie auch die leichten

charm-anticharm-Quarks, und die inklusive Erzeugung?™ @~ Und¢-Mesonen, und kann ebenso wie diese di-
von bottom-Quarks untersucht. rekt an das vom Positron emittierte Photon koppeln

und anschlie3end Uber einen diffraktiven Prozess am
Die Produktion schwerer Quarks ist im Rahmen vonProton gestreut werden. Diffraktive Streuung wurde bei
Untersuchungen zur QCD besonders interessant, da digedrigen Energien sowohlin Hadron-Hadron Wechsel-
hohe Masse von charm- oder bottom-Quarks eine hohwirkungen als auch in Photon-Hadron Streuung durch
Energieskala setzt, was stérungstheoretische Berecmicht-stérungstheoretische Modelle beschrieben. Auch

nungen ermaoglicht. bei HERA liefern diese fir die leichten Vektormesonen
3 [ N - T ]
E o GRV(HO) (FKS) = W =90 GeV
S 10°E—— MRSRZ (Fks) 12=0 : ------------- 1
> - Fitwe _‘__.——"' 1 a
R 2
0 -
o 10 ~—{3.5 GeV* ?
= 1x1/5 L E
o "}\
TE E °

& 77110.1 GeV?

F e HI A /50 ® Hi

[V HT1994 t 1% v H1 1994

10_1 A ZEUS = b A Zeus
] . ,
3.6 GeV' F o W1 Fit <Q2+md/2)_n
1x1/100 I .
1072l L FKS with MRSR2
E Lol . |
1 10
W [GeV] Q* [GeV”

Abbildung 11:Der Wirkungsquerschnitt fur elastischgyd-Produktion als Funktion derp-
Schwerpunktsenergie W (links) und der Photon-Virtualitd{i®chts). Die eingezeichneten
Kurven stellen einen Fit bzw. auf QCD basierende Modellvorhersagen dar.
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zufriedenstellende Ergebnisse. DassdMeson zeigt klassische Methode benutzt: Das bottom-Quark zer-
jedoch ein abweichendes Verhalten. Sein Wirkungs{allt semileptonisch, was zu einem beobachteten Myon
querschnitt steigt deutlich schneller mit der Schwer-(10% der Falle) und einem Teilchenjet fihrt. Wegen der
punktsenergie an als der der leichten Vektormesonermohen Masse des bottom-Quarks hat dieses Myon einen
Dieswurde als Anzeichen fur einen harten Streuprozes®lativ hohen Transversalimpuls beziiglich der bottom-
gewertet, was theoretische Beschreibungenim Rahmerlugrichtung. Dies erlaubt, bottom-Ereignisse von dem
von QCD nahelegte. Hier wird der Erzeugungspro-sehr viel haufigeren Untergrund von charm-Quarks
zess durch Austausch eines farbneutralen Systems vamd leichten Quarks abzutrennen. Leichte Quarks tra-
Gluonen beschrieben. Dadie effektive Gluon-Dichteimgen zum Untergrund bei, da sie nach Hadronisation
Proton mit der Energie ansteigt, wachst der Wirkungs-eine Myon-Signatur vortauschen kénnen, zum Beispiel
querschnitt entsprechend. Dieser starke Anstieg ist imlurch den Zerfall geladenarMesonen. Durch Selek-
Abbildung 11 zu sehen. Er wird zufriedenstellend be-tion von zwei Jets mit einer Energie von mehrézeV
schrieben von Modellen, die auf stérungstheoretischeund eines Myons von mindeste2$eV konnte der
QCD beruhen. Anteil von bottom-Quarks im Datensatz angereichert
werden. Der gemessene Wert flr den Wirkungsquer-
chnitto(yp — bbX) liegt knapp zwei Standardabwei-
hungen Uber der theoretischen Erwartung (Abb. 12),
ie in nachstfihrender Ordnung berechnet ist.

Die unelastische Erzeugung vonjdist ebenfalls ge-

messen und mit Vorhersagen, die im Rahmen der QC
gemachtwerden, verglichen worden. Die Beschreibun%l
der Daten durch diese theoretischen Ansétze ist nicht
besonders erfolgreich. Dieser Prozess wurde oft als
Testfall fir die Behandlung der Farbe in QCD angese-

hen. Méglicherweise lasst sich mit Rechnungen in del o e e
nachsthdheren Ordnung eine bessere Beschreibung d

Daten erreichen. Daran wird zur Zeit von Theoretikern 107
gearbeitet. -
S‘ L
E‘ -
Produktion von bottom-Quarks <
| O 10" =
i) L
Schwere Quarks werden bei HERA in ,,Photon-Gluon- T C
Fusion® erzeugt: ein Photon, emittiert vom einlaufen- \% [
den Positron, und ein Gluon, emittiert vom Proton, ver- © L

schmelzen und bilden dabei eio-cder ein b-Paar.
Wegen der sehrviel hoheren Masse von bottom-Quark
relativzu charm-Quarks (g~ 4.7 GeV, m, ~ 1.4 GeV)

erwartet man, dass erstere sehr viel seltener erzeu
werden. Die hthere Masse der bottom-Quarks als inhé
rente Skala gibt andererseits Grund zur Annahme, das
theoretische Berechnungen der Erzeugungswirkungs-

qguerschnitte, die im Rahmen der QCD durchgerhrlA.bbiIOIung 12: Der Wirkungsquerschnitt fur i_nklu-
werden, zuverlassiger sind. sive Produktion von bottom-Quarks als Funktion der

yp-Schwerpunktsenergie W. Die eingezeichneten Kur-
Die H1-Kollaboration konnte 1999 die erste Messungven basieren auf QCD-Vorhersagen mit verschiedenen
derb-Erzeugung beiHERA publizieren. Es wurde eine Parametrisierungen der Proton-Strukturfunktion.

100. 200. 300.
W, [GeV]

=
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Abbildung 13: Dreidimensionale Ansicht des ZEUS-Detektors mit dem Mikro-Vertex-
Detektor und den supraleitenden HERA-Magneten.
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Im Laufe des Jahres 1999 wurde weiter intensiv an
den neuen Detektorkomponenten gearbeitet, dem

Die Datennahme des ZEUS-Detektors wurde vom
Herbst 1998 bis Dezember 1999 nur durch zwei

kurze Wartungsperioden von etwa eineinhalb Mo-
naten Dauer und anschlieRenden Maschinenstudien
unterbrochen.

Bis Ende April 1999 wurden Elektron-Proton-

Mikro-Vertex-Detektor (MVD), dem ,,Straw Tube
Tracker* (STT) und einem neuen Luminositats-
Monitorsystem, die nach der HERA Luminositats-
erhéhung zum Einsatz kommen werden (Abb. 13).

ZEUS hat in diesem Jahr 12 Veroffentlichungen

Kollisionen entsprechend einer integrierten Lumi-

_ : verfasst. Einige der Physik-Resultate werden kurz
nositat von 17 pb~! aufgezeichnet. In der folgenden

vorgestellt.
Wartungsperiode wurde der HERA-Elektronenring
auf Positronen umgestellt. Bis zum Ende des
Luminositatsbetriebs im Dezember 1999 betrug
die integrierte Luminositat mit Positron-Proton- Datennahme

Kollisionen 18pb~!. Die Strahl-Energien betru-
gen 920GeV (Protonen) und 27.5GeV (Elektro-
nen bzw. Positronen). Insgesamt stehen somit Da-
tenmengen mit integrierten Luminositaten von
66pb~ mit e*p Kollisionen und 18pb~! mit e~p
Kollisionen fur die Physik-Analyse zur Verfi-
gung.

Die Datennahme des ZEUS-Detektors ab Herbst 1998
erfolgte einschlie3lich der in der Wartungsperiode
1998 verbesserten oder neu eingebauten Detektorkom-
ponenten: dem Vorwarts-Hadron-Elektron-Separator
(FHES), dem Pre-Sample-Detektor vor dem zentra-
len Teil des Kalorimeters (BPRES), dem Vorwaérts-
Plug-Kalorimeter, einem Positionsdetektor vor dem
Vorwarts-Neutron-Kalorimeter und einem Silizium-
Spurdetektor vor dem Strahlrohr-Kalorimeter, auf3er-
dem mit der vervollstandigten Elektronik zur Spurre-
konstruktion im Eisenjoch (,,Backing Calorimeter®).

Die beiden Wartungsperioden wurden fur routine-
mafige Wartungsarbeiten verwendet. Es gab keine
groReren Reparaturen oder Umbauten des Detek-
tors.
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Abbildung 14: Ansicht des Mikro-Vertex-Detektors und des zentralen Strahlrohrs inner-
halb des zentralen Spurdetektors. Die um das Strahlrohr angeordneten Komponenten des
MVD, also die Leitern (,,ladders") im Barrel-Detektor und die Halbringe (,,wheels") des
Vorwartsdetektors sind noch einmal vergréRert dargestellt.

Die Triggerraten und Untergrundbedingungen berei-Neye Detektorkomponenten
teten auch bei hohen Strahlstromen und der Design-

Lumlr_losnat von HERA keine SchW|er|gke_|ten. Die Mehrere neue Detektorkomponenten sind zur Zeit flr
Totzeit des Datennahmesystems betrug in der Re;

gel etwa 1%. Das zentrale Datennahmesystem Wurd%'EI'?rR ‘i]naqlhé :L?OO geplante Luminositatserhohung von
durch ein neues Uberwachungssystem ,,Slow Control* '

Erweiterung des Rechnernetzwerkes und ein neues
Programm zur Qualitatskontrolle der aufgenomme-
nen Daten weiter verbessert. Nach einem Probebe- .
trieb konnte die Schichtbesetzung auf zwei PersoneMikro-Vertex-Detektor (MVD)
reduziert werden.

ZEUS wird in der Wartungsperiode im Jahr 2000
Im Offline-Bereich wurde der sogenannte ,,ZEUS Evenzur HERA Luminositatserh6hung einen neuen Mikro-
Store* eingefuhrt. Es handelt sich dabei um eine ob-\ertex-Detektor mit hochauflésenden Silizium-Strei-
jektorientierte Datenbank, welche Gber 200 Variablenfendioden einbauen. Abbildung 14 zeigt eine dreidi-
enthdlt, die fur jedes Ereignis bei der Rekonstruktionmensionale Ansicht des MVD mit dem neuen zentra-
berechnet werden. len Strahlrohr innerhalb des zentralen Spurdetektors.
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Im Berichtsjahr wurden Entwurf und Konstruktion ab- Charakteristik der Dioden gemessen. Dioden mit zu
geschlossen, Prototypen hergestellt und getestet ungrol3en Strémen werden aussortiert. Vor und nach dem
mit der Produktion aller wesentlichen KomponentenZusammenbau zu Modulen wird das Verhalten der Dun-
begonnen. kelstrome der Dioden mehrere Tage lang in einem

. o . . ) .. Langzeittest beobachtet.
Fir die Detektormechanik sind die meisten Teile bereits 9

angefertigt worden. So existieren schon viele der Hal-Um auch einzelne Auslesestreifen und -kanale testen zu
testrukturen fur die aktiven Detektormodule aus Koh-kénnen, wurde ein Lasersystem entwickelt und gebaut.
lefaserwerkstoffen, das heil3t die Leitern (,,ladders” inJedes fertige Detektormodul wird unter dem 20fum

Abb. 14) fur den Barrel-Detektor und die Halbringe fokussierten Strahleines Halbleiterlasers verfahren. Die
(,,wheels" in Abb. 14) fir den Vorwarts-Detektor. Der durch das gepulste Laserlicht induzierten Signale wer-
Kohlefaser-Zylinder mit den Flanschen zur Aufnahmeden ausgelesen. Damit lassen sich Fehler in einzelnen
und Positionierung der Leitern und Halbringe ist fer- Kanalen, wie etwa schlechte Verbindungen oder Kurz-
tig. Die Versorgungsleitungen und Kabel werden an-schliisse, diagnostizieren. Die detaillierte Information
schlieBend in dem Zylinder verlegt. Dann werden diesteht fiir die spatere Datennahme und Kalibrierung zur
mit Detektormodulen bestuckten Leitern und HalbringeVerfligung.

eingebaut. _ _
Die Infrastruktur, wie Kabel und ,,Patch-Panel,

Jede der 30 Leitern im Barrel tragt zehn Detektormo-Stromversorgungen, Kiihlung und Verrohrung, wird
dule. Diese Module bestehen aus z@/gi6 cngroen  vorbereitet. Von den zur Auslese der Frontend-

Streifenzahlern und der Frontend-Elektronik. Die achtE|ektronik benétigten Modulen, wie den ADC-VME-

Halbringe flr den Vorwartsdetektor tragen jeweils sie-Karten, ,,Clock&Control“-Einheiten, Analog-Link
ben Vorwartsmodule, die aus einéhdcm langen tra-  ysw., existieren getestete Prototypen. Fir das Detektor-
pezformigen Streifenzahler und der gleichen Frontendalignmentsystem mit Laserstrahlen, deren Position re-
Elektronik bestehen. Die Detektormodule werden seiliativ zu Detektorkomponenten durch teildurchlassige

Mitte 1999 am DESY in Hamburg und in Zeuthen gefer- photodioden gemessen wird, wurden erfolgreich Tests
tigt. Die Produktion soll bis Mitte 2000 abgeschlossenaufgebaut.

sein.
Das System zur Datenauslese und -formatierung und

Firein BarreI'MOdulwerdenje zweiZahmm uber- das System zur Uberwachung und Steuerung der De-
lappend mit Abstandsstiicken hochpréazise verklebt. Digektorparameter befinden sich in der Entwicklung. Es
AUS|eseStl’eifen der be|den D|Oden Werden mit Fanoutrst Vorgesehen’ d|e MVD-Daten einem Spurtrigger Zur
Kabeln untereinander sowie mit dem Hybriden fir dieerfiigung zu stellen, der auch die Informationen von
Frontend'Elektronik Verbunden. D|e ﬂeX|b|en Verbin' der Zentralen und den Vorwartsgerichteten Kammern
dungskabel bestehen aus einer Upilex Folie mit veryegrarbeitet.

goldeten Kupfer-Leiterbahnen. Sie werden prazise auf

die Dioden und die Hybride geklebt. Die Kontakte wer- ES wurde mit der Entwicklung der zur Datenaus-
den mit einem Diinndrahtbonder gebondet. Die Modul-\wertung bendtigten Software begonnen. Hauptschwer-
fertigung findet in einem eigens dafiir eingerichtetenpunkte sind die Mustererkennung fiir die Spurrekon-
Reinraum statt. struktion, der Spurfit und die Simulation des Detektors

] o _im ZEUS Monte Carlo-Programm.
Die Frontend-Ausleseelektronik ist in SMD-Technik

aufeinem Keramik-Substrat aufgebaut. Jeder Hybrid isDie Eigenschaften der Streifendetektoren wurden durch
fur die Auslese der 512 Kanale eines Moduls zustéandigMessungen mit einem ortsauflosenden Testteleskop im
Dazu werden je vier ASICS des Typs HELIX-128 3.0 DESY-Teststrahl untersucht. Die ber die Detektoren
eingesetzt. Alle benétigten Chips sind geliefert und er-gewonnenen Erkenntnisse fliel3en direkt ein in die Ent-
folgreich getestet worden. Die Produktion der Hybridewicklung von Algorithmen zur Ortsbestimmung von
hat begonnen. Koordinaten und in die Simulation der Detektorsignale.

Zur Qualitatssicherung der Modul-Produktion wird Fir das Jahr 2000 ist die Installation des Detektors in
nach jedem Produktionsschritt die Strom-SpannungsZEUS vorgesehen. Vor dem Einbau ist ein mehrmonati-
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ger Testaufbau des Gesamtsystems zur Inbetriebnahnaes Detektors. Eine Prototypversion der Elektronik
des Detektors geplant. wurde am ANL getestet und anschlieBend bei Mes-
sungen am DESY-Teststrahl erfolgreich verwendet.

Straw Tube Tracker (STT) An den Programmen zur Rekonstruktio_n der Hits, zur
Spurerkennung und zur Monte Carlo-Simulation wird

Der Vorwartsspurdetektor von ZEUS besteht aus dregearbenet.

planaren Driftkammern und vier Ubergangsstrahlungs-

detektoren (TRDs). Fur die HERA-Luminositatserho- ) . .

hung werden die TRDs durch den sogenannten ,,Strak.UMminositatsmonitor

Tube Tracker” (STT) ersetzt, der wie die TRDs aus vier

Detektoren besteht. Jeder Detektor ist aus sechs Mod@ur Messung der HERA-Luminositét wird der Bethe-
len zusammengesetzt, die jeweils einen WinkelbereiclHeitler-Prozess ep> epy verwendet. Die erzeugten
von 60 tberdecken und quer zur Strahlrichtung an-photonen werden mit einem elektromagnetischen Ka-
geordnet sind. Ein Teilchen durchquert insgesamt 24orimeter nachgewiesen, das sich im HERA-Tunnel in
Ebenen, die in vier verschiedenen Winkeln angeordnet07m Abstand von der ZEUS-Wechselwirkungszone
sind. befindet. Bisher wurde eine Genauigkeit der Luminosi-

. . : tatsmessung von etwa 1.5% erreicht. Eine ebenso grofRe
Eine , Straw Tube” (Strohhalm) besteht aus einem Sehl'5r$'1zision wird auch nach der Luminositatserhéhung

dinnen Rohr aus Kaptonfoli€.6 mm Durchmesser, verlangt
120pm Wanddicke) mit einem in der Mitte gespannten '

Draht, an den eine Hochspannung angelegt wird. Depje Luminositatsmessung wird nach der HERA-
STT enthalt insgesamt etwil 000Straw Tubes, die | yminositatserhohung aus mehreren Griinden wesent-
20 bis102cm lang sind. Die Vorteile dieser Detektor- |ich erschwert. Die starkere Ablenkung des Elektronen-
technologie, die fir die LHC-Experimente entwickelt strahls in der Wechselwirkungszone fiihrt zu einer Er-
wurde, sind robustes Verhalten bei hohem Untergrundpshung der charakteristischen Energie der Synchro-
eine gute Ortsauflésung von ett#Opm und eine  tronstrahlung und zu einer Erhéhung der Anzahl der
geringe Hit-Multiplizitat. Synchrotronstrahlungs-Photonen um einen Faktor sie-

Nachdem ein Prototyp des Detektors gebaut und oPen. Dank der hoheren Luminositat wird sich auch

folgreich im Teststrahl untersucht wurde, ist der STTa'e.ﬂAnIZDahl von Brecrjnssg?hlf?ngﬁ-Phﬁ'gphnen [()I_Bethe"-
zur Zeitim Bau. Die beteiligten Institute sind MEPhI in I'Sel eer-h r?zess)RuT ai_#tn ach ed'ervs En' hle' ?r?{
Moskau, die Universitaten Bonn, Freiburg, Hamburg, >c'€ ~hotonen-rate ernont auch die wanrscheiniich-

Siegen, Tel Aviv, Toronto, York, PennsylvaniaState,da%;e't' dass bei einer Kollision der Elektronen- und
Argonne National Laboratory sowie DESY. Die Pro- rotonen-Strahlen mehrere Photonen abgestrahlt und

duktion der Réhren in Moskau und das Verkleben ZugIeichzeitigim Photon-Kalorimeter nachgewiesen wer-

Sektoren sind inzwischen abgeschlossen. Das Drahgen und so zu einer Verfélschung der Luminositats-

spannen, der Zusammenbau und die Endkontrolle erfof€ssuUNg fUhrerJ. Ohne eine A.tl)schlrmu_ng von mehre-
gen zur Zeit in York, Freiburg, Moskau und bei DESY. ren Strahlungslangen Dicke wiirde das jetzige Photon-
’ ' Kalorimeter innerhalb kurzer Zeit durch Strahlenscha-

Abbildung 15 zeigt einen Teil eines STT-Sektors mit den beschadigt werden. Eine dickere Abschirmung
drei Lagen ,,Straw Tubes*. Die Hochspannungs- undvirde aber die Energieauflésung des Kalorimeters ver-
Gasversorgung sind im Vordergrund. schlechtern und eine prazise Luminositatsmessung un-

L . ) ) maoglich machen.
Die bisherige Ausleseelektronik der TRDs mit etwa

2000 Kanalen soll fur den STT weiter verwendet wer-Der neue Luminositatsmonitor muss auch unter den
den, was ein ,,Multiplexing” der etwal 000Kanéle erschwerten Bedingungen eine prazise Messung der
erfordert. Die Frontend-Elektronik besteht deshalb aud.uminositat ermoglichen. Au3erdem ist es sinnvoll,

zwei Boards. Das ,,Multiplex-Board" befindet sich un- zwei voneinander unabhéngige Messmethoden mit un-
mittelbar an den ,,Straws", das Treiber-Board am Randerschiedlichen systematischen Fehlern zu verwenden.
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Abbildung 15: Teil eines STT-Sektors mit drei Lagen ,,Straw Tubes". Die Hochspannungs-
und Gasversorgung sind im Vordergrund.

Das bisherige Photon-Kalorimeter wird durch ein neuesvionte Carlo-Studien und Teststrahlmessungen ha-
Kalorimeter (Szintillator-Blei-Sandwich) mit strah- ben gezeigt, dass die Energieauflésung des Photon-
lenfestem Szintillator ersetzt. Zur Reduzierung desKalorimeters mit dem aktiven Filter entscheidend ver-
Synchrotronstrahlungs-Untergrunds befindet sich unbessert werden kann. Die Cherenkov-Detektoren kon-
mittelbar vor dem Kalorimeter ein sogenannter ak-nenauf3erdem dazuverwendetwerden, den Beitrag von
tiver Filter aus Kohlenstoff mit vier Strahlungslan- Mehrfach-Photonen zu reduzieren.

gen Dicke. Der Filter ist in zwei Teile unterteilt,

hinter denen sich jeweils ein Aerogel-Cherenkov-Eine zweite unabhangige Luminositatsmessung wird
Detektor befindet. Die niederenergetischen Photonemit einem Elektron-Positron Paarspektrometer durch-
der Synchrotronstrahlung werden in den Cherenkovgefiihrt. Als Konversionstarget der Bethe-Heitler-
Detektoren nicht nachgewiesen. Der EnergieverlusPhotonen dient das Austrittsfenster98m Abstand
von Bethe-Heitler-Photonen im Filter wird dagegenvom Wechselwirkungspunkt. Die erzeugten Elektron-
gemessen und zur Korrektur der Energiemessungnd Positronpaare werden durch einen Dipolmagne-
verwendet. ten abgelenkt und mit zwei kleinen Kalorimetern,
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die unmittelbar vor dem Photon-Kalorimeter ange- *p-Streuung im Ubergangsbereich
ordnet sind, gemessen. Als Detektoren werden diey

beiden Module des jetzigen StrahIrohr-KalorimetersZWISChen hohen und nled”gerQ

verwendet, die fir die HERA-Luminositatserhéhung ) _ _

ausgebaut werden mussen. Der Vorteil dieser MessUber die Messung der totalen und diffraktiven Photon-
methode besteht in einer entsprechend geringeProton-Wirkungsquerschnitte wurden bei HERA neue
ren Anzahl von Photonen im Spektrometerdetek-ErkenntnISSG Uber die Parton-Dynamik von Gluonen
tor aufgrund der geringen Konversionswahrscheintnd Quarks in der Elektron-Proton-Streuung gewon-
lichkeit, das heilt es gibt keine Mehrfach-Photonennen. Es wird ein steiler Anstieg des totalgrip-

Synchrotronstrahlungs-Untergrund und  StrahlungsWirkungsquerschnitts mit derp-Schwerpunktsener-
schaden. gie W beobachtet. Der Anstieg wurde zunachst bei Wer-

ten von @ oberhalb einiger Ge¥gemessen, dabei ist

Zur Bestimmung der Akzeptanz und der Eichung desQZ die Photon-,,Virtualitat®, die das raumliche Auflo-
Photon-Kalorimeters und des Spektrometers wird eiffungsvermégen des Photons bestimmt. Dieses Verhal-
kleines elektromagnetisches Kalorimeter verwendetten des Wirkungsquerschnittsistin der Theorie der star-
der sogenannte ,,6m-Tagger“, mit dem in Koinzidenzken Wechselwirkung, der stérungstheoretischen QCD,
mit dem Photon das gestreute Elektron gemessen weReschreibbar.

den kann. Das ZEUS-Experiment hat mit Hilfe des BPC, eines

nahe am Strahl eingebauten Kalorimeters, gé&p-

Wirkungsquerschnitt bei sehr niedrigen Werten von

Q? zwischen0.11GeV? und 6.5GeV? gemessen. Mit
Vorbereitung auf die Lumino- Hilfe eines neuen Spurteleskops vor dem Kalorime-

o héh HERA ter wurde der kinematische Bereich bis hinunter zu
sitatsernohung von Q? = 0.045Ge\? erschlossen und die Auflésung wurde

verbessert. Zusammen mit bereits veroffentlichten Da-

Die Luminositatserhéhung von HERA erfordert den ten konnte die Abhangigkeit des Wirkungsquerschnitts
Einbau von supraleitenden Strahlfihrungsmagneten ifon W und @ in einem groRen Bereich bestimmt
den ZEUS-Detektor. Abbildung 13 zeigt eine dreidi- werden.

mensionale Darstellung des Detektors mit den neue%\bbildung 16 (links) zeigt, dass der steile Anstieg des

HERA-Magneten. Dies erfordert eine Reihe von Mo-, - ; 2 .
difikationen, unter anderem ein neues zentrales Strahl\{vzlrk_ungsqu_erschnlt_ts mit W, der bei hohen Werten von
sichtbar ist, bei niedrigeren Werten voA @eutlich

rohr, Lagerung der Magnete, Einbau der HeIium-Q . ) : . . .
Kryoversorgung, Verbesserung der magnetischen Abge.damgﬁ ero\ll.lee Abb"%.”g A:\Lb6f (Irleé:hts\)Nz_eI:(lgt, wird
schirmung des Kalorimeters (F/RCAL), Entfernen €l grohe_t[(fn ler g:nbvorkl) Lr'l[t a ZS ':/ur;gft'

des Vorwarts-Plug-Kalorimeters und des Strahlrohr-JUerschnitts~ /.Q eobachtel, was dem verharten
Kalorimeters sowie Anderungen der Infrastruktur. Au- einer punktformigen Wechselwirkung des Photons mit

Serdem muss der gosamie ZEUS-Detekioriamm €1, QUK 1 Ploen BpchL, Dageger Jack el
in Richtung Stiiden, HERA-Ring auBen,verfahrenwer-k hnitt ré@eutlich ab [?gv leichd
den. Die jeweiligen Konstruktionen sind inzwischen Ungsquerschnitis vorrigeutiich ab. er vergieich der
weitgehend abgeschlossen. b_elde_r_l Abbildungen zeigt, dassin d_lesem Bereich agch
die Dampfung des Anstiegs des Wirkungsquerschnitts
mit W einsetzt und dieses Abflachen mit dem Ubergang
von der punktférmigen Wechselwirkung bei gréf3eren
Q?-Werten zu einer ausgedehnten Wechselwirkung bei

Physikalische Ergebnisse niedrigen Werten von &verbunden ist.

Diese Ergebnisse Uber die Wechselwirkung von Pho-
Im Folgenden werden einige der von ZEUS im Jahretonen mit Materie kénnen zum Verstandnis des Uber-
1999 veroffentlichten Physikresultate diskutiert. gangs von der tiefunelastischen punktférmigen Streu-
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a) ZEUS 1997 (Preliminary) b) ZEUS 1997 (Preliminary)
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Abbildung 16: Links: y* p-Wirkungsquerschnitt als Funktion vor’\lvei festen Werten von
Q?; rechts: y* p-Wirkungsquerschnitt als Funktion vor? Qei festen Werten von W; die
Linien zeigen die Anpassung durch ein Sattigungsmodell von Golec-Biernat und Wusthoff.

ung des Photons an Partonen, die von der stérungsler eigentlichen Wechselwirkung mit dem Proton ent-
theoretischen QCD beschrieben wird, zum Bereich destanden sein. DagigPaar hat also Zeit, sich durch meh-
Hadron-Physik und des ,,Confinements* Wesentlichesere QCD-Abstrahlungen mit einer Wolke aus weiteren
beitragen. Quarks und Gluonen zu umgeben. Auch das einlau-
fende Proton fuhrt eine Wolke aus Quarks und Gluo-
Man kann diey*p-Wechselwirkung als einen Zwei- nenmitsich. Die Partonen aus der Strahlungswolke des
stufen-Prozess betrachten. Nach der Heisenbergsché&hotons kdnnen mit denjenigen aus der Proton-Wolke
Unscharferelation kann sich das einlaufende virtuellewechselwirken, die dieselbe transversale Ausdehnung
Photon kurzzeitig in ein Quark-Antiquark-Paareer-  haben.
wandeln. Im Schwerpunktssystem des Protons hat das
Photon eine sehr hohe Energie, in der Grol3enordnunBer Wirkungsquerschnitt hangt dabei von der Anzahl
von mehreren tausend Proton-Massen, und durch dider Partonen in den beiden Wolken ab. Die Zahl der
relativistische Dilatation kann degeZustand lange vor  Partonen hangt wiederum von W und &b. Bei wach-
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sender Energie haben die Wolken mehr Zeit fiir die Ab-den, wo das Photon einen groReren Impulsiibertfag Q
strahlung weiterer Partonen. Die transversale Grol3e tragt. Wie erwahnt bestimmt die ,,Virtualitat* des Pho-
des @j-Paares hangt von“@b, P ~ 1/Q?. Bei groRen  tons die Konfiguration des Quark-Antiquark-Zustands
Werten von @, wo die Wechselwirkung fast punkt- wahrend der Streuung, wobei die transversale Aus-
formig ist, ist auch die transversale Ausdehnung deglehnung des Paares umgekehrt proportional zu Q ist.
qg-Paares klein. In diesem Fall wird die AbstrahlungSo kann die starke Wechselwirkung als Funktion der
der Gluonen und Quarks durch die storungstheoretischausdehnung des Quark-Antiquark-Zustandes studiert
QCD beschrieben. Die Feldgleichungen der QCD sawerden.

gen eine raschen Zunahme der Anzahl der Partonen mit

Q?und W voraus, und dies filhrt zum steilen Anstieg desVlan weil3, dass bei solch ,,peripheren” Streuungen
Wirkungsquerschnitts. Wenn die Partondichte so weitdie Helizitat erhalten bleibt und nennt das ,,Helizi-
angewachsenist, dass mehrere Gluonen aus der Photdatserhaltung im s-Streukanal* (SCHC). Aus der Win-
Wolke gleichzeitig entsprechende Partner in der Protonkelverteilung der beiden Zerfalls-Pionen lassen sich
Wolke finden, setzen Sattigungseffekte ein. Die paarRuckschliisse auf die Helizitat dg8-Mesons ziehen
weise oder, allgemeiner gesagt, koharente Wechselwitind die Hypothese der Helizitatserhaltung lasst sich so
kung der Partonen der beiden Wolken fuhrt zur Damp-berprifen.

fung des Anstiegs des Wirkungsquerschnittes mit W. ) . . .
g g g5q Das ZEUS-Experiment hat die Helizitatsamplituden fur

Die Vorhersage eines einfachen Modells, das aus dieden Prozess der Elektroproduktion ydAViesonen ge-

sem physikalischen Bild entwickelt wurde und das diemessen. Man findet, dass sich mit einer Wahrschein-

Sattigungseffekte parametrisiert, ist in Abbildung 16 lichkeit von etwas weniger als 10% die Helizitat wah-

gezeigt. Die Daten fiir den totalen Wirkungsquerschnittrend des Streuvorgangs andert, und es zeigt sich damit

und ebenso der diffraktive Wirkungsquerschnitt werdereine Verletzung der SCHC. Die SCHC-Verletzung zeigt

durch dieses Modell ebenfalls gut beschrieben. Abbildung 17, wo die 15 gemessenen Parameter der
Spin-Dichtematrix zusammen mit der Vorhersage der
SCHC (gestrichelte Linie) gezeigt sind.

Helizitatserhaltung bei der Erzeugung Es gibt verschiedene Ansétze, die dynamische Ursache
von pO-Mesonen der Helizitatsverletzung zu erklaren. Die storungstheo-
retischen Modelle lehnen sichan die QCD an und gelten

Die QCD ist als Stérungstheorie der starken Wechseldaner erst bei groRererfQBie beschreiben die ,,peri-
wirkung nur dann anwendbar, wenn die von der EnerPhere” Streuung durch den Austausch zweier koharen-

gieskala abhangige Kopplungskonstante klein genugger.GIut.)nen. Die durchgezogene Liniein Abbildung“17
ist, das heiRt bei Skales 1Ge\2, Im ,,Confinement*- 'elgt die Vorhersage eines solchen Modells. Tatsa(;h-
Bereich kann die QCD zur Zeitkeine Aussagen machenl/ch werden viele Aspekte der ZEUS-Daten durch die
stattdessen benutzt man Modelle, um die WechselwirQCD-Modelle recht gut beschrieben.

kung zu beschreiben.

Wenn das Photon, wie oben beschrieben, in ein Quark-
Antiquark-Paar fluktuiert, kann es ein Vektormeson,Zwei-Jet-Ereignisse und ,Resolved

zum Beispiel einp®-Meson, bilden. Die Wechselwir- “_ F AT 2
kung des Photons mit dem Proton verhalt sich dann wiePhOton Komponente bei groBerenQ

eine Streuung von zwei Hadronen. Etwa 10% dieser ) )
\uch in der Photoproduktion, also der Streuung re-

Streuungen geschehen elastisch. Im Endzustand zeft .
fallt das gestreute Meson nadb-2sec in ein posi- eller Photonen an Protonen bef 0, gibt es Pro-

tiv und ein negativ geladenes Pion, die im Detektor?€SS€, die in der QCD stdrungstheoretisch berechnet
nachgewiesen werden. werden kdnnen. Das fast reelle Photon fluktuiert in ein

Quark-Antiquark-Paar. In einzelnen Ereignissen kann
Man kann elastisch gestreute Photonen Uber die Zemgenug Transversalenergie auftreten, um einen ,,harten”
fallsprodukte deg®-Mesons auch in Ereignissen fin- Sub-Prozess zwischen den Partonen des Photons und
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die direkte Kopplung des Photons an ein Quark des
Protons zu dem Prozess beitragt.

® ZEUS 1995
9 In Ereignissen mit zwei Hadron-Jets misst die Grol3e
XSBS den Energieanteil der beiden Jets an der Energie
des Photons. Fir ein ,,Resolved Photon“-Ereignis ver-
langt man £®° < 0.75. Man misst dann das Verhéltnis
der Anzahl von Zwei-Jet-Ereignissen mig < 0.75

zu denen mit 85 > 0.75 als Funktion von @

In Abbildung 18 ist das Verhéltnis der Wirkungsquer-
schnitte als Funktion von Qgezeigt, wobei fur die
Transversalenergie der Jets mindestérsGeV (a)
bzw. mindesten$.5GeV (b) gefordert wurden. Der
,,Resolved Photon“-Anteil nimmt mitstark ab. Im
Vergleich mit QCD-Rechnungen (mit JetViP bezeich-
Re(r% . nete Linien) bleibt das Verhdltnis jedoch auch noch
o o bei @ = 45GeV? groR. In dem Monte Carlo-Modell
o °°_(-)3 e (mit HERWIG bezeichnet) bleibt das Verhaltnis durch
' ' ' ' ' ' ' ' ' Partonschauer-Effekte grof3er als null, jedoch kann kei-

. . ) nes der Modelle alle Datenpunkte befriedigend be-
Abbildung 17:Ergebnisse fur die 15 Parameter det- ¢ p cion Pu edig

Spin-Dichtematrix, die aus den gemessenen Winkelver-

teilungen der Pionen ays’-Zerfallen gewonnen wur- Man kann dieses Ergebnis so interpretieren, dass die
den. Die Symbole zeigen die HERA-Resultate. Die ge;Resolved Photon“-Komponente auch bei groReren Q
strichelte Linie ist die Vorhersage der SCHC, die durch-nicht verschwindet.

gezogene Linie zeigt die Vorhersage des QCD-Modells

von Ivanov und Kirschner.

1
M

Wirkungsquerschnitt fir Jets
des Protons zu ermdglichen. Solche Ereignisse werdejp Vorwartsrichtung
selektiert, indem man die auslaufenden Partonen als

Hadron-Jets mit groRer Transversalenergie im Detekto[, giid der Elektron-Proton-Wechselwirkung als tief-

nachweist. unelastische Streuung (DIS) tauscht das Elektron direkt
mit einem Quark im Proton ein Photon mit dem Impuls-

Dabei kann das Quark-Antiquark-Paar direkt in denlbertrag Q aus und schlagtso einen Quark-Jetmittrans-
harten Subprozess eingehen, man spricht von eineffersaler Energiefetaus dem Proton heraus. Dem steht
,,Direct Photon“-Ereignis. Dagegen handelt es sich unkomplementar das bereits erwahnte Bild gegenuber,
ein ,,Resolved Photon“-Ereignis, wenn nur ein Teilin dem das Wechselwirkungs-Photon zwischen Elek-
der Energie des Photons am harten Subprozess teifton und Proton sich zunachst in ein Quark-Antiquark-
nimmt, und demnach weitere Partonen des PhotonBaar aufspaltet, bevor dieses hadronische System dann
weiterfliegen. mit dem Proton wechselwirkt. Welches dieser Bilder
die Phanomene der Elektron-Proton-Streuung erfolg-

i _ . reich beschreibt, hangt vom kinematischen Bereich der
Das ZEUS-Experiment hat nun gemessen, wie Sickyachselwirkung ab und davon, welche Energieskala
der Anteil der ,_,Resolved P_hoton -Prozesse am \(V.I.I‘-den betrachteten Prozess bestimmt.
kungsquerschnitt als Funktion der Photon-Virtualitat
Q? verhalt. Man geht daher der Frage nach, bei wel-Die ZEUS-Kollaboration hat den Wirkungsquerschnitt
chem Impulsiibertrag das Photon nur noch ,,punktforfir die Erzeugung von Teilchenjets in Vorwartsrich-

mig“ an der Wechselwirkung teilnimmt bzw. nur noch tung, also in Richtung des einlaufenden Protons und
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Abbildung 18: Das Verhéltnis der Wirkungsquerschnitte fur die Erzeugung zweier Hadron-
Jets,o(x0P% < 0.75) /o(xP8°> 0.75), als Funktion von &, fiir (a) niedrige und (b) ho-

here Jet-Transversalenergie-Schwellen. Die Linien zeigen die Vorhersagen verschiedener
Modellrechnungen.

des auslaufenden Proton-Rests, gemessen. Fur diebeiden Ansatze sind ebenfalls in Abbildung 19 gezeigt.
Ereignisse sind sowohl der Impulsiibertrag Q als auchn der ersten Rechnung wurde exakt bis zu einer be-
die Jet-Energie fje; bestimmend, also zwei vonein- stimmten Ordnung in der starken Kopplungskonstan-
ander unabhangige Energieskalen. Beide Skalen vaen gerechnet (Next-to-Leading-Order-Programm Jet-
riieren bei HERA Uber einen weiten Bereich. Der ViP, gepunktete Linie). Im anderen Modell wurde nur
Jet-Wirkungsquerschnitt wurde als Funktion des Ver-die fuhrende Ordnung exakt gerechnetund die Beitrage
haltnisses E_J-et/Q2 zwischen1072 und 10? gemes-  hoherer Ordnung durch phanomenologische Beschrei-
sen. Das Ergebnis zeigt Abbildung 19. Da nur Ereig-bungen bertcksichtigt (RAPGAP, durchgezogene Li-
nisse ausgewahltwurden, in denen beide Energieskalemie). Beide Modelle benutzen den Ansatz des sich in
»gro“sind, @ > 10GeV? und E ,, > 25GeV?, soll-  ein Quark-Antiquark aufspaltenden Photons, der also
ten storungstheoretische QCD- Rechnungen des Wirdie ,,Resolved Photon“-Komponente beriicksichtigt. Es
kungsquerschnitts anwendbar sein. Wahrend alle bezeigt sich, dass dieser Beitrag fun% g/Q2 > 1 bei
trachteten Modelle mit den Messungenim Bereich klei-kleinen Bjorken-x auch bei hohenZQAnchtlg ist.

ner E ,/Q* Ubereinstimmen, gibt es nur zwei Rech-

nungen bzw. Modelle, die Uber den gesamten Bereicties Ergebnis ist insofern zunachst tiberraschend, als
den Wirkungsquerschnitt vorhersagen kénnen. Diesenan fiir tiefunelastische Streuung bef Q 10Ge\?
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Abbildung 19: Wirkungsquerschnitt fir die Produk-
tion von Jets in Vorwartsrichtung als Funktion von
EZ o/ Q% Gezeigtsind auch die Vorhersagen einer pha-
nomenologischen Beschreibung (durchgezogene Lini
und einer Next-to-Leading-Order QCD-Rechung (ge-

punktete Linie).
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bisher annahm, das Photon als punktférmiges Teilchen
behandeln zu kdnnen. Wenn aber die transversale Ener-
gie des Quark-Jets grof3er wird als der Impulsiibertrag
des Photons, gilt dieses Bild in seiner einfachen Form
offenbar nicht mehr. Die Beitrdge der hadronischen
,,Resolved Photon“-Komponente sind offenbarauch bei
groRer ,,Virtualitat* @ des Photons wichtig und tragen
wesentlich zum Wirkungsquerschnitt bei.

Das Bild von der tiefunelastischen Streuung zwischen
Elektron und Proton muss also entsprechend modifiziert
werden.

Messung der Wirkungsquerschnitte
fur neutrale und geladene Stréome
bei hohenQ?

Die Messungen der Wirkungsquerschnitte fiir neutrale
und geladene Strome bei hohefi@erpriifen die pra-
isen Vorhersagen des Standard-Modells der schwa-
hen und elektromagnetischen Wechselwirkung. Von
1998 bis April 1999 wurde HERA mit Elektronen an-
statt mit Positronen betrieben. So konnen ntjp-aind

ZEUS DIS Cross Sections

& E .
E — ® e'p94-97
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Abbildung 20:Vergleich der differentiellen Wirkungsquerschnitte flr neutrale Strome (links)
und fiir geladene Strome (rechts) ih@und e p Wechselwirkungen. Die Vorhersagen des
Standard-Modells sind als Linien dargestellt.
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e~ p-Wirkungsquerschnitte analysiert und verglichenWahrend die geladenen Vektorbosonet dé¢i CERN
werden. und Fermilab direkt in ihren Zerfallen beobach-
tet werden, kann erst bei HERA der Einfluss der

Die schwache Wechselwirkung wird durch den Aus- Masse des W-Austauschteilchens, also der Propagator-
tausch der schweren Vektorbosoner \whd 2 ver-  Masse, auf den Wirkungsquerschnitt der schwachen
mittelt. Photon und Zsind beide elektrisch neutral und Wechselwirkung direkt beobachtet werden. De?r_- Q
tragen zu denselben Endzustanden bei. Die Wechselwif:Pfall des CC-Wirkungsquerschnitts hangt primar
kungen, die sie vermitteln, werden als neutrale Strome/On der Masz.se Mg des 2\N-2Austauschtellchgns' ab,
(NC fiir ,,neutral current“) bezeichnet. Die Interferenz do/dQ o (Miy,/ (Miyy, +Q%))*. Wenn man die im
zwischen Photon- und®ZAustausch tragt zur'g- und Myon-Zerfall prazise gemessene Kopplungskonstante
e~ p-Streuung mitunterschiedlichem Vorzeichen bei, ddP€nutzt, kann man aus der Form des Wirkungsquer-
die elektrische Ladung von Elektron und Positron unterSChnitts die Propagator-Masse bestimmen:

schiedlich, die schwache Ladung aber gleich ist. Ab- 127 433

bildung 20 zeigt links den NC-Wirkungsquerschnitt, ~ Mwe = 8L14755(stad £2.0(sys Z35(pdf) GeV.
gemessen als Funktion von? QFir QP-Werte zwi-
schen 400 und0000GeV? fallt der Wirkungsquer-
schnitt um sechs GréRenordnungen ab, hauptsachlich
bedingt durch den Photon-Propagatey,dQ? oc 1/Q%.

Fur Q2-Werte > 3000Ge\2 zeigt sich ein klarer Un- ZEUS e'p 1994-97
terschied zwischen den beiden Ladungszustanden. D NAvin (TeV) (95% C.L.) Anin (TeV)
Wirkungsquerschnitt fir g-Streuung ist groRer als
der fiir e p-Streuung, was direkt auf die Existenz des YV | ®° - 7
schwachen neutralen Stromes hindeutet. VA | 26 * 25
AA 3.7 2.6
Die W-Bosonen sind elektrisch geladen und koppeln ar i; zj - ;j
den geladenen Strom (CC fir ,,charged current*). Das %3 2'8 . 2'9
Neutrino bzw. das Antineutrino im Endzustand kann ' '
im Detektor nicht direkt nachgewiesen werden, son- ol B 40
dern manifestiert sich durch den im Ereignis fehlender *® | *3 B S 35
Transversalimpuls. Die Wirkungsquerschnitte fir die X6 | L7 ° 28
Reaktionen &p — v+ X und e p— v+ X (Abb. 20 Ul | 28 20
rechts) sind verschieden, da das Wauptsachlichan Y2 | 39 1T 40
das u-Quark koppelt wahrend das™VWevorzugt an S — T &
das d-Quark koppelt und zusatzlich die Ankopplung U4 | 48 - 44
des W+ durch die Handigkeit des Antineutrinos stark U5 | 42 —i 4.0
unterdriickt ist. Bei Werten von4um 10 000GeV? U | 18| ——————+———— |24
Ubersteigt der &- den & p-Wirkungsquerschnitt um 04 03 -02 -01 0 01 02 03
fast eine Gré3enordnung. eIN2 (TeV™?)

Im Vergleich der differentiellen Wirkungsquerschnitte Abbildung 21: In der rechten bzw. linken Spalte sind
fur geladene und neutrale Strome inpe und ep-  die Massenskalem gezeigt, bis zu denen Kontakt-
Wechselwirkungen sieht man, dass bei niedrigéd€)  Wechselwirkungen intep-Streuung mikt = +1 bzw.
Photon-Austausch, das heil3t der elektromagnetische= —1 fur die unterschiedlichen Typen von Wechsel-
Strom, dominiert. Mit steigendenm?@achsendie rela-  wirkungen (Helizitat, Quark-Flavor-Kopplungen) aus-
tiven Beitrage derschwachen Strome. Beihoh&sigdl  geschlossen werden kénnen. Die Punkte stellen die
die Wirkungsquerschnitte fiir neutrale und geladenevahrscheinlichsten Werte fia/ A dar, die alle mit
Strome etwa gleich, was die Vereinigung der schwachedem Standard-Modell-Wert vary A% = 0 kompatibel

und elektromagnetischen Krafte demonstriert. sind.
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Dieser Wertistin guter Ubereinstimmung mitdem Wert in €"- und e -Daten in NC- und CC-Signaturen solche
der Masse des W-Bosons aus der direkten Beobachturfglektron-Quark-Resonanzen gesucht. Aus der Tatsa-
der W-Zerfalle, My = 80.41+0.10GeV. Bei HERA che, dass solche Signale nicht beobachtetwurden, kann
wurde die W-Masse im raumartigen W-Austausch be-man Leptoquarks bei einer Kopplungsstarke- 0.3
stimmt. Diese Messung ist daher komplementar zu demit Massen zwischen 150 ur80GeV ausschlie3en.
Messungen in der zeitartigen W-Produktion in dpr p ) N

oder & -Annihilation. Damit zeigt dieses wichtige ZEUS-Daten sind auch sensitiv auf neue Phy-

Ergebnis die Konsistenz des Standard-Modells. sik bei Energieskalen jenseits der HERA-Schwer-
punktsenergie. Man fasst die Auswirkungen von sol-

chen hypothetischen Prozessen als effektive Theo-
. rie der Kontakt-Wechselwirkungen (,,Contact Inter-
Suche nach Abwe'Chungen actions") zusammen. Die Form des Wirkungsquer-
vom Standard-Modell schnitts bei hohen Qwiirde dadurch modifiziert. Die

ZEUS-Kollaboration hat nach verschiedenen Arten
Abbildung 20 zeigt die gute Ubereinstimmung der Vor- von Kontakt-Wechselwirkungen gesucht. Da in den
hersagen des Standard-Modells mit den bei HERA gedifferentiellen Wirkungsquerschnitten bisher keine si-
messen Wirkungsquerschnitten. Dies erlaubt es, eingnifikanten Abweichungen von den Vorhersagen des
Reihe von Phdnomenen auszuschliel3en, die nicht irdtandard-Modells gefunden wurden, konnte eine Viel-
Standard-Modell vorhanden sind. HERA-Daten sindzahl von Ausschlussgrenzen von effektiven Massenpa-
besonders geeignet, nach der Existenz von LeptoquarkametermA gesetztwerden. Diese sind in Abbildung 21
zu suchen, da sie in der Elektron-Quark-Streuung di-dargestellt. Die Ergebnisse sind von vergleichbarer
rekt resonant erzeugt wirden. Man wirde dann einéussagekraft und zum Teil komplementér zu jenen,
Anhaufung in der Verteilung der invarianten Masse deddie an anderen Beschleuniger-Experimenten gefunden
Endzustands beobachten. Die ZEUS-Kollaboration hatvorden sind.
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Abbildung 22: Blick auf die HERMES Eisen/Szintillator-Wand zur Identifikation von hoch-
energetischen Myonen. Im Zentrum erkennt man einen der beiden HERA-Quadrupole, in die
die Driftkammern des FQS-Detektors installiert sind. Zur Vereinfachung der Darstellung
sind nur die Rahmen und nicht die einzelnen Szintillator-Paddel gezeigt.
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HERMES-Experiment

Betelligte Institute: NIKHEF/Vrije Universiteit Amsterdam, Univ. of Michigan Ann Arbor, ANL Argonne, INFN

Bari, Univ. of Colorado Boulder, MIT Cambridge, JINR Dubna, Univ. of Alberta Edmonton, Univ. Erlangen-
Univ. of Gent, DESY Hamburg, MP1Kernphys. Heidelberg,
New Mexico State Univ. Las Cruces, Univ. Liverpool, Univ. of Wisconsin Madison, P.N. Lebedev Inst. Moscow,
Petersburg Nucl. Phys. Inst., Tokyo Tech. Univ., Univ. of
lllinois Urbana-Champaign, Simon Fraser Univ. und TRIUMF Vancouver, Yerevan Phys. Inst., DESY Zeuthen.

Nudrnberg, INFN Ferrara, INFN Frascati, Univ. Freiburg,

Univ. Minchen, Caltech Pasadena, INFN Rome, St.

Sprecher: E. Kinney, Univ. of Colorado (bis Juni 1999); E. Steffens, Univ. Erlangen-Nirnberg (ab Juli 1999)

Im Jahr 1999 wurde der Betrieb mit dem longi-
tudinal polarisierten Deuterium-Target fortgesetzt
und etwa 2.3 Millionen Daten mit dem im HER-
MES Bereich longitudinal polarisierten Elektronen-
Strahl (bzw. Positronen-Strahl nach der Umstellung
im Sommer) aufgezeichnet. Ein Deuteriumkern ent-
héalt neben einem Proton auch ein Neutron und somit
erlauben die Deuterium-Daten, zusammen mit dem
entsprechenden Datensatz aus den Jahren 1996/97
an longitudinal polarisiertem Wasserstoff, einen ex-
perimentellen Zugang zur Untersuchung der longi-
tudinalen Spin-Struktur des Nukleons.

Danebenwurden auch Daten bei hdherer Dichte mit
den unpolarisierten Targetgasen Deuterium, Stick-
stoff und Krypton genommen mit dem Ziel, kernab-
hangige Effekte in den Streuprozessen aufzudecken.
Die Datennahme mit Krypton erfolgte in einer drei-
tagigen, speziell fir HERMES ausgelegten Messpe-
riode bei sehr hoher Targetdichte und damitverbun-
denen niedrigen Strahllebensdauern von etwa funf
Stunden und erbrachte fast eine Million Ereignisse.

Im Anschluss an den siebenwdéchigen Shutdown im
Frahjahr wurde ein erster Test mit dem transver-
sal polarisierten Wasserstoff-Target durchgefihrt.
Mit diesem Target sollen zu einem spéteren Zeit-
punkt weitere Aspekte der Spin-Struktur des Nu-
kleons, wie die transversalen Spinverteilungen der
Quarks im Nukleon, untersucht werden. Bei den

etwa 50% reduzierten Haltefeld noch ein guter Ar-
beitspunkt zwischen den depolarisierenden Reso-
nanzen existiert und dass das Target in diesem Mo-
dus beiausreichender Target-Polarisation betrieben
werden kann.

Die vielfaltigen Versuche, tiber eine Verkleinerung
der lateralen Abmessungen der Targetzelle den
»Staueffekt* zu erhohen und damit die Luminosi-
tat des Experiments zu steigern, waren Ende 1999
von Erfolg gekront. Eine solche verkleinerte Zelle
lieferte bei gleicher Polarisation eine um 50% er-
hoéhte Dichte. Damit kann die zum Ende der 2000er
Datennahme genommene Datenmenge signifikant
gesteigert werden.

Die 1998 installierten Detektor-Erweiterungen, wie
der Zweifach-RICH und die Myon-Wand (Abb. 22),
wurden routinemafig betrieben und in die Daten-
nahme integriert. Damit konnte der Impulsbereich
der identifizierbaren Teilchen erheblich erweitert
werden und umfasst nun neben dem gestreuten
Elektron (bzw. Positron) auch Myonen, geladene
Pionen, Kaonen und Protonen im gesamten kine-
matischen Bereich des Experiments.

Auch 1999 lag der Schwerpunkt der Analyse aufden
Daten der Jahre 1996 und 1997 mit dem polarisier-
ten Wasserstoff-Target. Eine Reihe von Ergebnis-
sen konnte im Berichtsjahr als Publikationen einge-
reicht werden. Hier ist besonders die Doppel-Spin-

Testmessungen zeigte sich, dass auch bei einem auf Asymmetrie in der Produktion von Hadron-Paaren
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mit hohem Transversalimpuls zu nennen, welche
sensitiv auf Photon-Gluon-Fusion ist und als erste
Messung des Gluon-Beitrags zum Spin des Nukle-
ons interpretiert werden kann. Von grof3em Inter-
esse ist auch die experimentell erstmalig gefundene
azimutale Einzel-Spin-Asymmetrie fur positive Pio-
nen beziglich der Lepton-Streuebene. Sie gibt erste
Hinweise auf die Moglichkeiten, die bisher unbe-
kannte transversale Spin-Komponente des Nukle-
ons experimentell zu untersuchen. Solche Messun-
gensind fur den Betrieb nach dem langen Shutdown
mit einem transversal polarisierten Target geplant.

Die Auswertung von Daten an unpolarisierten Tar-
getgasen hoher Dichte flhrte ebenfalls zu unerwar-
teten Resultaten im Zusammenhang mit der Frage,
ob elementare Reaktionen am Nukleon davon ab-
hangen, ob das Nukleon frei oder in einem Kern
der Masse A eingebaut ist. So zeigt das Verhalt-
nis R des longitudinalen zum transversalen Absorp-
tionsquerschnitt des virtuellen Photons bei kleinem
x und Q? einen starken Unterschied fiir Stickstoff
im Vergleich zu Deuterium.

Datennahme 1999

Ereignisse der tiefunelastischen Streuung (DIS) erga-
ben. Der Targetbetrieb mit Deuterium wurde fortge-
setzt. Targetstudien parallel zum Messbetrieb fuhrten
zu einer zusatzlichen Reduktion des von der Molekdl-
Polarisation herriihrenden systematischen Fehlers ver-
glichen mit Wasserstoff. Im Anschluss an die Betriebs-
pause im Fruhjahr wurden Kammer und Magnet des
transversalen Targets eingebaut und zum ersten Mal
mit Strahl getestet. Wegen der starken Synchrotron-
strahlung mit transversalem Feld muss das Haltefeld
gegeniuber dem longitudinalen Target um einen Faktor
2 auf etwa 155mT reduziert werden. Die Tests ha-
ben ergeben, dass das Wasserstoff-Target ohne signifi-
kante Depolarisation durch den Strahl betrieben wer-
den kann, aber der geringe Entkopplungsgrad fuhrt zu
deutlichen Verlusten durch Spin-Austausch und Wand-
stoRe, so dass miteiner Polarisation fir Wasserstoff von
nur etwa 0.7 gerechnet werden kann. Weitere Tests
bezogen sich auf die Targetzelle, ein dinnwandiges
elliptisches Rohr, in dem das aufgestaute Targetgas
vom Elektronen-Strahl durchsetztwird. Es wurde unter-
sucht, ob sich der Querschnitt der Zelle gegentber der
urspringlichen Auslegung verkleinern und damit der
Staueffekterndhen lasst. Beim zweiten Versuch Anfang
Dezemberwurde eine ,,mittelgrof3e” Zelle im Strahl ge-
testet. Bei unveranderter Polarisation und Untergrund
ergab sich eine um 50% erhohte Dichte. Eine weitere

HERA wurde im Berichtsjahr ohne lange Betriebs- Verbesserung im 10-20%-Bereich zeichnet sich auf-
pausen betrieben. Neben kurzen Unterbrechungen zugrund der Ergebnisse des in der Weihnachtspause neu-
Jahreswechsel wurde in einem siebenwoéchigen Shuinstallierten Dissoziators ab. Zusammen mit der signi-
down im Frihjahr von Elektronen auf Positronen um-fikanten Steigerung der injizierten Positronen-Stréme
gestellt. Gute Daten mit hoher Polarisation (Abb. 23)ist fiir den Messbetrieb 2000 mit um einen Faktor
wurden in den Perioden Februar bis April (Elektro- 2—3 héheren Ereignisraten zu rechnen. Neben polari-
nen) und August bis Dezember (Positronen) gewonsiertem Deuterium wurden auch unpolarisierte Target-
nen, die insgesamt etwa 2.3 Millionen rekonstruiertegase verwendet. Besonders hohe Ereignisraten wur-

A\ o0 ]
[« =
O s e UL s @ mi1al
+ 50 e, .:‘:'."26':..:¢¢: 5000 :..';‘ 57 "‘.:-_ . O
o 07 Vo e ot ST T T et
%) ] PO A . -\ . o % °O .
i 40{ — " ..o 2 .° S . cey — oo
S E Cet ° 2 _apc, [ -
o] 3 '
o & ]
V ] . ° *
20 .
1 Eklektronen Positronen
[ T I
1500 1550 1600 1650 1700 1750 1800 1850
FILL

Abbildung 23: Die mittlere Strahlpolarisation pro
Fullung im Jahr 1999.
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den Anfang Oktober in einem dreitdgigen, dedizier-
ten HERMES-Betrieb mit Krypton erreicht, wobei die
Strahl-Lebensdauer auf etwa funf Stunden reduziert
wurde. Mitzehn Positronen-Fillungen wurden fasteine
Million Krypton-Ereignisse aufgenommen, deren Mes-
sung im Parallelbetrieb eine etwa 20 mal langere Zeit
erfordert hatte.

Wie in den letzten beiden Jahren wurde auch 1999 die
Strahl-Polarisation simultan mit den beiden Polarime-
tern verfolgt. Da nach dem grof3en Umbau 2000/2001
auch H1 und ZEUS mit polarisierten Leptonen messen
werden, wird eine enge Kooperation aller drei Experi-
mente im Rahmen der POL2000-Initiative angestrebt.
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In diesem Zusammenhang wurden bereits am transveCERN, dass zusatzliche Beitrdge berticksichtigt wer-
salen Polarimeter (TPOL) Tests mit der modernisierterden mussen. In Frage kommen hierzu Beitrdge der
Ausleseelektronik durchgefuhrt. See-Quarks, der Gluonen und der Bahndrehimpulse der
. . . _ Quarks und Gluonen. Inklusive Messungen der Spin-
Durch zahlreiche Studien mit dem longitudinalen Po‘Experimente am CERN. SLAC und DESY bestimmten
larimeter (LPOL), welches direkt die Iongitudinale Po- bisher mit hoher Genal’Jigkeit nur den integralen Bei-
larisation zwischen den HERMES-Spinrotatoren nach-»[rag der Quarks zum Nukleonen-Spin. Die Beitrage von

weist, konnte der Grund fur die Diskrepanz zwischengonen und Bahndrehimpulsen miissen noch mit aus-
gemessenem und erwartetem Eichfaktor geklart wertgichender Genauigkeit nachgewiesen werden. Vorran-
den. Damit ist das urspriingliche Ziel zweier unabhén

_ _ : ‘giges Ziel des HERMES-Experiments ist es, die unter-
giger Polarimeter erreicht. schiedlichen Beitrdge zum Nukleonen-Spin mit hoher

Das HERMES-Spektrometer lief auch 1999 mit groRerPrazision separat zu extrahieren.
Zuverlassigkeit und hoher Effizienz (ungeféahr 95%).
Bis zum Shutdown im Frihjahr lag fur die neuen Detek-
torkomponenten RICH und Myon-Wand der Schwer-
punkt darauf, die noch offenen Probleme in Teilchen-
Rekonstruktion, Kalibrierung und Auswertesoftware zu
l6sen. Nach dem Shutdown wurde dann die zweiteVas die Quarks betrifft, sind besonders die Beitrage
Phase des ,,Charm-Upgrades* mit dem Einbau defler einzelnen Quark-Sorten (,,quark flavours®) zum
Weitwinkel-Hodoskope abgeschlossen. Dabei handellukleonen-Spin von Interesse. Neben der Analyse in-
es sich um zwei Szintillatorflachen jeweils in der obe-klusiver Daten hat die HERMES-Kollaboration deshalb
ren und unteren Spektrometerhalfte vor und hinterdie Auswertung semiinklusiver Messungen fortgesetzt
dem Spektrometer-Magneten. Diese Anordnung gibtind Doppel-Spin-Asymmetrien

zwei zusatzliche Raumpunkte zur Myon-ldentifikation

in einer vergroRerten Akzeptanz (140 mrad®y < Al
270 mrad). =

Polarisierte Quark-Verteilungen

— —

s _5
o€ 40>

fur die Erzeugung positiv und negativ geladener

. . . Hadronen bestimmt. Um die polarisierten Parton-

Physikalische Ergebnisse Verteilungen von up-, down- und See-Quarks zu extra-

hieren und damit deren Beitrag zum Spin des Nukle-
Im Berichtsjahr konnte wie im Vorjahr eine Reihe von ons zu bestimmen, wurden polarisierte Daten an Was-
Analysen der Daten am polarisierten Wasserstoff deserstoff — einem Protonen-Target mit hoher up-Quark-
Jahre 1996/97 und atHe aus dem ersten Betriebs- Dichte — und arfHe — einem Neutronen-Target mit
jahr 1995 vorlaufig abgeschlossen und veréffentlichterhéhter down-Quark-Dichte — im kinematischen Be-
werden. Weiterhin waren die an unpolarisierten Targetseich 0.023 < x < 0.6 und | < Q> < 10Ge\? verwen-
genommenen Daten Gegenstand zahlreicher Analysedet. Die Variable x ist die sogenannte Bjorkensche Ska-
Im Folgenden wird eine Auswahl dieser Ergebnisselenvariable, die den Impulsanteil des gestreuten Partons
vorgestellt. im Nukleon darstellt, und @die invariante Masse des

virtuellen Photons.

o Das Ergebnis der Analyse zeigt Abbildung 24. Wah-
Messungen an polarisierten Targets rend die Polarisation der up-Quarks positiv und die der
down-Quarks negativ ist, zeigen die See-Quarks keine
Wahrend man sich direkt nach der Entdeckung designifikante Polarisation. Dabei wurde angenommen,
Quarks im einfachen Quark-Parton-Modell vorstellte,dass die Polarisation der einzelnen See-Quarksorten
dass sich der Spin des Nukleons allein aus dem Spin deyleich ist (,,flavour symmetric sea”). Im SMC-Experi-
drei Valenz-Quarks zusammensetzt, wusste man spanent am CERN wurden &hnliche Resultate erzielt, je-
testens nach den Messungendes EMC-Experiments adoch bei einer anderen Annahme Uber das Verhaltnis
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Beitrag zum Spin des Nukleons zu messen. Alle exis-

06 [ (Bu+Al)(u+) s tierenden und teilweise sehr prazisen inklusiven und
Cr semiinklusiven Daten der tiefunelastischen Streuung
0.4 - ; haben einen Beitrag der Quarks zum Spin der Nu-
- . ¢ kleonen von nur 20-40% ergeben. Der Rest konnte
02 - . * durch einen positiven Beitrag der Gluonen erklart wer-
o b i —— den. Mit Hilfe von Prozessen, die Gber Photon-Gluon-
! e Fusion (PGF) ablaufen, bei der das virtuelle Photon
ve mit einem Quark, das von einem Gluon im Nukleon
i abgestrahlt wird, wechselwirkt, ist ein direkter Zu-
0r gang zur Gluon-Polarisation mdglich. Ein solcher Pro-
o5 [ zess ist die Erzeugung von Hadron-Paaren mit entge-
' gengesetzter Ladung und hohen Transversalimpulsen.
s Diese experimentelle Signatur wurde beim HERMES-
Experiment untersucht und erlaubt erstmals eine posi-
0.5 tive Aussage uber die Gluon-Polarisation. Aus den po-
larisierten Wasserstoffdaten der Jahre 1996 und 1997
U wurde die Doppel-Spin-Asymmetrie derartiger Paare in
05 & Abhangigkeit von den transversalen Impulsen der bei-
' den Hadronen Bund g2, bestimmt. Fiir Hadron-Paare
ar (hehy) mit p* > 1.5GeV und {2 > 1.0GeV betragt die

s gemessene Asymmetrie

0.03 0.1

X

Abbildung 24: Die polarisierten Quark-Verteilungen Ay =—0.28+0.12(sta) £0.02 (syst).

flrup-, down-und See-Quarks im Nukleon als Funktiorb

des Parton-Impulsanteils x aus den Daten 1995-1997. m dI|3e§te .Asymmetrtl'eflnterlpr(?[juerﬁn zgtkonnen, T/ui
Die schraffierte Flache zeigt den Beitrag des systema—Sen eitrage von tietunelastischer: streuung,  vek-
ormeson-Dominanz-Prozessen und den beiden direk-

tischen Fehlers zum Gesamtfehler. Die Fehlerbalkeri .
zeigen allein den statistischen Fehler. en QCD-Prozessen, P”hoto_n-QIuon-Fusmn_und QCD-
Comptonstreuung, beriicksichtigtwerden. Die relativen

Beitrage zum Wirkungsquerschnitt wurden mit Hilfe

der See-Quark-Polarisationen. Eine Entscheidung tibetes PYTHIA Monte Carlo-Programms abgeschatzt. In-
die Polarisation der strange See-Quarks, eine der offederhalb dieses Modells ergibt sich nur fir den PGF-
nen Fragen der Spin-Physik, kann nur eine direkte MesProzess bei einer positiven Gluon-Polarisatio@/G
sung herbeifiihren, fur die beim HERMES-Experiment€in negativer Wert fur die Asymmetrie ADagegen
durch die Inbetriebnahme des RICH (,,Ring Imagingresultiert aus der QCD-Comptonstreuung eine positive
Cherenkov Counter) im Jahr 1998 die VoraussetzunAsymmetrie, und die Asymmetrie der anderen Subpro-
gen geschaffen worden sind. Die integralen Beitragezesse ist Null. Die so extrahierte Gluon-Polarisation
der einzelnen Quark-Sorten zum Spin des Nukleons
sind im Rahmen ihrer Fehler mit den theoretischen AG/G=0.41+0.18 (stat) £0.03 (syst)
Vorhersagen im Einklang.

ist in Abbildung 25 mit verschiedenen ph&nomenolo-

gischen QCD-Voraussagen in erster Ordnung der Kon-

o stanten der starken Wechselwirkung verglichen. Das

Polarisation der Gluonen guantitative Resultat hangt kritisch vom genauen Ver-

stéandnis der einzelnen Subprozesse ab. Jedoch ist die
Grol3e Anstrengungen werden gegenwartig unternomSchlussfolgerung einer positiven Gluon-Polarisation
men, die Polarisation der Gluonen und damit dererdavon nicht betroffen.
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eine Asymmetrie in Abhangigkeit vom Azimutalwin-
R e B B B B B kel zwischen der Ebene, die vom produzierten Pigj (

o
fn'.: 0.6 | Py'>1.5 GeV/c AG/G=1 und dem virtuellen Photon aufgespannt wird, und der
Y i f( Ebene, die vom einfallendek)(und gestreuten Lepton
<04 ] (k) aufgespannt wird und damit das virtuelle Photon
02 L ] (Impuls q) enthalt (Abb. 26).
0 7 Abbildung 27 zeigt die Einfach-Spin-Asymmetrie als
; Funktion des Azimutalwinkelsg fir positive und nega-
0.2 n tive Pionen. Eine Anpassung mit einer Sinusfunktion
04 | gibt eine positive Asymmetrie vony®= (2.0+0.4)%
fur positiv und A, = (—0.140.5)% flr negativ gela-
-0.6 - L ne Pionen.
0.6 [ -—- GSA (<AG/G> ~ 0.4) AG/G=+11 dene Pione
R ggg iigg::?b% ] Die Tatsache, dass eine signifikante Asymmetrie bereits
’ L mit einem longitudinal polarisierten Target gemessen

06 08 1 12 14 16 18 2 werden konnte, ist sehr ermutigend fir zukinftige Mes-
By ez sungenvontransversalen Spin-Effektenim Nukleon mit
einem transversal polarisierten Target, wie sie von der
Abbildung 25: Die longitudinale Asymmetrie A HERMES-Kollaboration nach dem Shutdown geplant
(Punkte mit statistischen Fehlern) fur Hadron-Paare Sind.
mit hohem Transversalimpul?;pverglichen mit PY-
THIA Monte Carlo-Voraussagen fitG/G und phe-
nomenologischen QCD-Fits fuhrender Ordnung.
Doppel-Spin-Asymmetrien in
Vektormeson-Produktion
Einfach-Spin-Asymmetrien
Zu einem Uberraschenden Ergebnis fihrte die Beob-
Ein nachster Schritt im Verstandnis polarisierter tief- @chtung von Doppel-Spin-Asymmetrien igd und
unelastischer Streuung ist die Untersuchung transexklusiver¢ und p Vektormeson-Produktion anhand
versal polarisierter Nukleonen. Transversale Spin-
Asymmetrien in hadronischen Reaktionen kbnnen mit
»time-reversal-odd" Verteilungsfunktionen (Sivers Me-
chanismus) oder ,,time-reversal-odd" Fragmentations
funktionen (Collins Mechanismus) erklart werden. Das
SMC-Experiment hat kirzlich die erste Messung von
semiinklusiver Hadron-Produktion in tiefunelastischer
Streuung an einem transversal polarisierten Target vor
gestellt. Die Hadron-Produktion wurde in Bezug auf
den Collins-Winkel analysiert, und fur positive Ha-
dronen wurde eine von Null verschiedene Asymme-
trie Ay = (11£6)% gefunden. Die Asymmetrie fur
negative Hadronen ist = (—2+ 6)%.

Die HERMES-Kollaboration hat im Berichtsjahr ein

Ergebnis zu einer ahnlichen Variablen zur Veroffent-

lichung eingereicht. Es wurde die Asymmetrie fur Abbildung 26: Kinematische Ebenen fir Hadron-
Hadron-Produktion an einem longitudinal polarisier- Produktion in semiinklusiver tiefunelastischer Streu-
ten Target gemessen. Fur diesen Fall erwartet manng.
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Das theoretische Verstandnis von Spin-Asymmetrien

oo n in Prozessen exklusiver Vektormeson-Produktion ist
0ok r begrenzt. In Modellen basierend auf Regge-Theorie
ooz r J/L-_+\ werden keine messbaren Spin-Effekte fiir ein longitu-
< o t ~ dinal polarisiertes Target erwartet. In QCD-Modellen
~0.02 W A G B der exklusiven Vektormeson-Produktion, basierend auf
~0.04 + B= =00 £ UG Quark- l_md GIgon-Austausc_:h, wird der diffraktive Pro-
~006 1 — — zess mit der internen (Spin-)Struktur des Nukleons
@ in Verbindung gebracht. Nicht nur in Vektormeson-
0.06 p Produktion, sondernauchin anderen exklusiven Prozes-
0.04 | sen wie tiefunelastischer Comptonstreuung oder Pro-
002 - + duktion von pseudoskalaren Mesonen ist die Ana-
@ % 2 + % ¢ lyse von Spineffekten geeignet, zwischen Modellen
oon t + der gegenwartig diskutierten ,,off-forward” Parton-
ooul - ooost $roa Verteilungen zu unterscheiden.
oos | P, = —0.001 £ 0.005 . . .
- o m Die Schwerpunktsenergie des HERMES-Experiments
v liegt in Regge-Theorie gestiitzten Modellen im Uber-

gangsbereich vom Reggeon- zum Pomeron-Austausch
bzw. in perturbativen QCD-Modellen im Ubergangsbe-
reichvom Quark- zum Gluon-Austausch. Um zwischen
den verschiedenen Erzeugungsmechanismen definitiv

Abbildung 27: Die Einfach-Spin-Asymmetrie in Pion-
Produktion an einem longitudinal polarisierten Target
in Abhangigkeit vom Azimutalwinkel

der HERMES-Daten der Jahre 1996 und 1997. Bis-
her sind keine Daten tUber Doppel-Spin-Asymmetrien o 1
in Vektormeson-Produktion in polarisierter Lepton- < - HERMSES
Nukleon Streuung verfugbar gewesen. Fir die Ana- - : ' PRELIMINARY
lyse wurde der Asymmetrie-Formalismus aus der tief- 0.75 L :

unelastischen Lepton-Nukleon-Streuung adaptiert.

Wegen der grol3eren verfigbaren Statistik konzen 0.5
trierte sich die Asymmetrie-Analyse auf dad/leson.

Eine signifikante positive Asymmetrie in exklusiver
p-Produktion wurde beobachtet: 0.25

.......................................................

Al =0.30+0.11(stat}0.02(syst/exp}-0.05(syst/A). [

Der experimentelle systematische Fehler wird durch die N : : :
Unsicherheit der Messungen von Strahl- und Target: e b Lo L
Polarisation bestimmt. Eine weitere systematische Un 0 1 2 23 24
sicherheit ist durch den Beitrag der bislang unbekann Q“ (GeV?)

ten transversalen Asymmetrig Aerursacht. Die Spin-

Asymmetrie desp-Mesons wurde in jeweils drei In- Abbildung 28: Die Doppel-Spin-Asymmetrie fiy-
tervallen verschiedener kinematischer Variablen unterMesonen in Abhéngigkeit von der kinematischen Varia-
sucht. Abbildung 28 zeigt die Asymmetrie in Abh&n- blen . Die dunkel schraffierte Flache zeigt den Bei-
gigkeit von @. Eine signifikante Abh&ngigkeit der trag des experimentellen systematischen Fehlers und
Asymmetrie von einer dieser Variablen konnte nichtdie hell schraffierte den zusatzlichen Beitrag aufgrund
beobachtet werden. der Unkenntnis von ‘A
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unterscheiden zu kénnen, sind weitere Daten zu Spint*N und Deuterium D signifikante Unterschiede zu
Asymmetrien in Vektormeson-Produktion notwendig, den *2C-Daten von E665 und NMC bei kleinem x
die einen groRen kinematischen Bereich und insbef< 0.06) aufweisen, aber auch, dass sie in guter Uber-
sondere, wie bei HERMES, diesen Ubergangsbereickinstimmung mit?C-Daten vom SLAC bei groRem x
uberstreichen. sind.

Die HERMES-Daten zeigen auch als Funktion voh Q
bei konstantem x in tberlappenden Q¢)-Bereiche
Messungen an unpolarisierten Targets eine Abweichung von den NMC/E665-Messungen.
Diese Abweichung wird mit steigendent @gar noch
groRRer. DerUnterschied zwischenden NMC-und E665-
Massenabhéangigkeit vorR in Daten auf der einen Seite und den HERMES-Daten auf
tiefunelastischer Streuung der anderen Seite kann durch die sehr unterschiedli-
chen Strahlenergien der drei Experimente verstanden
Die Anderung der inklusiven Strukturfunktion, &) werden. Dies fUhr't zu sehr unterschigdlichen Werten
mit der Targetmasse A ist bei groen x-Bjorken alsd€S Photon-Polarisationsfaktarsder fur NMC und
EMC-Effekt und bei kleinen x als ShadOWing be- E665 nahe 1 IIegt und fir HERMES zwischen 0.1 und

kannt. Bisher wurde aber keine Massen-Abhangigkeitl'O variiert. Der Einfluss der_L_mtt'erschie_dIicheWer'te
Ist am besten an dem Verhaltnis der tiefunelastischen

des Verhaltnisses R des longitudinalen zum transver:’ : _
salen tiefunelastischen Wirkungsquerschnit/6r)  VViIrkungsquerschnitte zu sehen:

beobachtet. Allerdings waren alle bisherigen Mes- oa  F2(1+e€Ra)(1+Rp)
sungen von R auf kinematische Bereiche mit relativ — =5 .
groRem x und &> 1Ge\2 begrenzt. In Abbildung 29 o0 F(1+Ra)(1+eRo)
wird ersichtlich, dass die neuen HERMES-Daten an

Flre — listoa/op gleich dem Verhaltnis der Struktur-
funktionen B /F>, was erklart, warum ein Unterschied
zwischen R und Ry beiNMC und E665 nichtgemessen
werdenkonnte. Fur Datennaik listes moglich, einen
1.2 Wert fir Ra/Rp durch Fitten dek-Abh&ngigkeit von
oa /op flreinzelne (x Q%)-Bereiche zu extrahieren. Ab-

%A 1 bildung 30 zeigt die so erhaltenen Werte flir/Rp; die
P gezeigten Fehlerbalken sind durch den systematischen
08" Fehlerin den Unsicherheiten der Strahlungskorrekturen
a5 dominiert. Fiir niedrige Werte inQund x wurde eine
starke Massenabhéngigkeit von R beobachtet, die von
04+

FNAL, *?C L 3He zu'*N zunimmt. Bei héheren Werten vor?@nd

0 e 6 x sind die Daten von NMC afHe und'?C, die mit der
02F 5 S ﬁj, gleichen Methode wie die HERMES-Daten analysiert
o HERMES, N wurden, in Ubereinstimmung mit friiheren Messungen.
30.4 — 1(‘)3 ‘ 1(‘72 — 1(‘)1 B Dieses vollig neue Resultat hat bereits groRes theore-
tisches Interesse stimuliert, was hoffentlich bald zur
X einer befriedigenden Erklarung dieses Effekts fuhrt.

Abbildung 29: Das Verhaltnis des inklusiven tiefun-

elastischen Streuwirkungsquerschnitts an Kernen A zu

Deuterium D in Abh&ngigkeit von x. Die vollen Punkte Fragmentationsfunktionen

zeigen die HERMES-Daten fifN, die anderen Punkte

zeigen die Daten von NMC, SLAC und E663%nhund  Die groRe Akzeptanz des HERMES-Spektrometers
von DESY arf/Al. Das horizontale Fehlerband zeigt machtes méglich, gleichzeitig mitdem gestreuten Elek-
den systematischen Fehler fir die HERMES-Daten. tron bzw. Positron auch Hadronen nachzuweisen. Mit
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Die HERMES-Kollaboration untersuchte die Pro-
duktion von geladenen und neutralen Pionen durch

nis des semiinklusiven Wirkungsquerschnitts zum in-
klusiven tiefunelastischen Streuquerschnitt dargestellt:

L o HERMES(N/D) .
sl + » HERMES(°He/D) den27GeV Positronen-Strahl am Wasserstoff-Target.
% — o NMecrD) Geladene Pionen wurden mit dem Schwellen-Gas-
o4 o NMC(Sn/D) Cherenkov-Zahler identifiziert. Neutrale Pionen wur-
F 0 NMC(Ca/D) . . . ..
sl ; 0 SLAC(AUD) den mit dem Bleiglas-Kalorimeter Uber den Zerfall
0 SLAC(C/D) 0 1 i Alt-
— + | 5 e n° — 2y nachgewiesen. Die Daten werden als Verhalt
L

s wﬂ‘ | \+\ % ] 1 do™ do(ep— €nX) /do(ep— €X)
ol 003<x<006 ’ Mﬁ | | OpIs EE dXszdZ dXdQ2
1 10 Y € (x, Q)DF (z, QP
Q" (eev) O Ygqx

Abbildung 30: Das Verhaltnis R/Rp (mit R =0 /oT)
fiir Kern A und Deuterium als Funktion vor?@ir zwei
verschiedene Bereiche in x.

und stellen im wesentlichen die Multiplizitatsvertei-
lungen der erzeugten Pionen dar. Dabei steht z fir das
Verhéltnis aus Hadron-Energig End Photon-Energie

v, und q fur die unpolarisierten Quark-Verteilungen
im Nukleon. Abbildung 31 zeigt die HERMES-Daten
Hilfe des polarisierten Targets werden dadurch, wie
bereits beschrieben, die einzelnen Beitrage der unter-
schiedlichen Quark-Sorten zum Nukleonen-Spin be:
stimmt. Mit unpolarisierten Targets kann dagegen del
Prozess studiert werden, bei dem ein Quark, wah
rend es den Kern verldsst, in ein Hadron fragmen-
tiert, ein elementarer Prozess der QCD. Der Frag:
mentationsprozess ist langreichweitig im Vergleich
zur tiefunelastischen Streuung und ist damit in Sto- i
rungstheorie nicht berechenbar. Jedoch kann die Frag ; 0
mentation mit Modellen beschrieben werden, zum i ¢
Beispiel kann die &Abhangigkeit der Fragmenta- | )
tionsfunktion O mit den DGLAP-Gleichungen vor- )
ausgesagtwerden. Die Fragmentationsfunkti@gibt 10 - ° .
die Wahrscheinlichkeit, dass ein Quark der Sorte g ‘ Y
zu einem Hadron des Typs h fragmentiert. Die re- I o
lativ niedrige Strahlenergie von HERMES erlaubt ,

es, die G-Abhangigkeit der Fragmentationsfunktion 2
bei niedrigen @ zu studieren. Weiterhin sind die
Weltdaten fiir Hadron-Produktion bisher vorfes- I S Tz

und pp-Experimenten dominiert, bei denen nur mitt-

lere Fragmentationsfunktionen wie;‘b+ D{j‘+ ge-  Abbildung 31: Vergleich der HERMES-Daten (volle
messen wurden. Da bisher nur wenige Daten au®unkte) und der EMC-Daten (offene Punkte) zd¢
der ep odemqp-Streunung existieren, aus denen dieProduktion. Die Daten wurden in NLO-QCD zum glei-
einzelnen [Q extrahiert werden koénnen, kann das chen @ (25 Ge\f) entwickelt. Die Fehlerbalken sind
HERMES-Experimentdazu einen signifikanten Beitragrein statistisch, der systematische Fehler fur HERMES
leisten. ist ~ 9% und fur EMC< 14%.

(Uo,,s) do™/dz
®
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(volle Punkte) fiir t®-Produktion im Vergleich zu von Jaffe mit SU(3)}Symmetrie, das auf den gemes-
den EMC-Daten (offene Punkte). Die HERMES-Datensenen Resultaten der Ellis-Jaffe-Summenregel beruht,
wurden zum gleichen Q(25GeV?) wie die EMC- P, = —0.057 voraussagt.

Daten mit einer ,,next-to-leading order” (NLO) QCD- o _ _
Evolution entwickelt. Die Ubereinstimmung ist exzel- Die zweite, fur die ein viel genaueres Ergebnis erzielt
lent und legt nahe, dass die QCD-Modelle bis herunWwurde, istdie transversale Polarisation deblyperons

ter zu HERMES-Energien verwendbar sind. Wahrendnguasi-reeller Photoproduktionan unpolarisierten Tar-
dieses Resultat in sich selbst interessant ist, ist es au@gts ¢“p— AX). Die Polarisation wurde bezlglich
wesentlich fiir die Interpretation der polarisierten Da-der Ebene senkrecht zir-Produktionsebene gemes-
ten, weil es zeigt, dass QCD und die Parton-ModelleS€N- Abbildung 32 zeigt die Polarisation als Funktion

fiir die HERMES-Kinematik giiltig sind. destransversalen Impulses desA-Hyperons. Furdas
A-Hyperon wird eine positive Polarisation beobach-
Zusatzlich bestatigt die von HERMES auch ge-tet, die die Tendenz aufweist, mit wachsendem trans-
messene, aber hier nicht gezeigte Ubereinstimversalen Impuls anzusteigen. DasHyperon dagegen
mung zwischent®-Produktions-Wirkungsquerschnitt zeigt eine negative Polarisation. Es gibt bisher keine
do™ /opis) und dem mittlerem+ undn~ Produktions- ~ klare Interpretation dieses Effekts, obwohl ahnliche Po-

dz . . . . .. .
: de™ L dom , _larisationen bereits in Hadron-Kollisionsexperimenten
Wirkungsquerschnit{ = + =) /2opis die Erwar gemessen wurden.

tung von Isospin-Symmetrie im Fragmentationspro-

Zess.
n“:0.25 r

Die Polarisation deSA/K-Hyperons 02l HERMES. PRELIMINARY

Wegen der Paritatsverletzung im schwachen Zerfall de oIS A

A-Hyperons kann die Winkelverteilung der Zerfalls- ol

produkte verwendet werden, um die Polarisationtles ' }

Hyperons zu bestimmen. Diese Methode wurde von de 005 I %

HERMES-Kollaboration genutzt, um zwei interessante l

GrofRRen zu extrahieren. 0 T

Die erste ist die Messung des Polarisations-Transfer ~ -osf A

in tiefunelastischer Streuung von longitudinal polari-

sierten Elektronen auf das an unpolarisierten Target: oL

erzeugteA-Hyperon. Dafiir wurde eina-Polarisation

von Py, = 0.03+ 0.06 (stat)+ 0.03(syst) gemessen. 0 B3 @ @8 2 L

Leider ist diese Messung noch nicht genau genug, un P, (Gevic)
zwischen unterschiedlichen Vorhersagen zu untersche:-

den. Das naive Quark-Modell, das eine Polarisation deAbbildung 32: Die transversale Polarisation det/ A-
strange-Quarks von 100% annimmt, sagt eine PolariHyperons in Abh&angigkeit vom transversalen Impuls
sation von R = 0.018 voraus, wohingegen ein Modell des Hyperons.
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Abbildung 33: Der Detektor HERA-B. Von links nach rechts erkennt man, der Richtung
der Protonen folgend, zunachst den konischen Vakuumtank fiir Target und Vertexdetektor.
Darauf folgt der Magnet, dessen Eisenjoch fast wurfelférmig ist. Innerhalb des Jochs und
rechts davon befinden sich Spurkammern. Hinter dem Treppenaufgang befindet sich der
RICH-Detektor, gefolgt von weiteren Spurkammern, dem elektromagnetischen Kalorimeter
und den Myon-Kammern einschlief3lich Eisenabsorber.
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HERA-B Experiment

Beteliligte Institute: NIKHEF Amsterdam, Univ. Texas Austin, Univ. Barcelona, IHEP und Tsinghua Univ. Beijing,
Humboldt Univ. Berlin, Univ. und INFN Bologna, Univ. Cincinnati, LIP und Univ. Coimbra, Wayne State Univ.
Detroit, Univ. Dortmund, JINR Dubna, Northwestern Univ. Evanston, DESY und Univ. Hamburg, MPI Kernphys.
und Univ. Heidelberg, Univ. of Houston, INR Kiev, Niels Bohr Inst. Copenhagen, Univ. Ljubljana, UC Los Angeles,
LIP und Univ. Lissabon, Univ. Mannheim, ITEP und MEPhI Moscow, MPI Phys. Minchen, Univ. Oslo, Univ.
Rostock, Univ. Siegen, PNPI St. Petersburg, Univ. Utrecht, DESY Zeuthen, Univ. Zirich.

Sprecher: A. Schwarz, DESY

Ziel des Experiments HERA-B ist die Untersuchung
von Aspekten der Physik von Bottom- und Charm-
Quarks. Die wichtigste Aufgabe ist die Messung der
CP-Asymmetrie in den Zerfallen von B-Mesonen.
Dies stellt einen fundamentalen Beitrag zum Ver-
standnis des Standard-Modells der Hochenergie-
physik dar und erlaubt es, nach méglichen Grenzen
dieses Modells zu suchen. Weitere Untersuchungs-
gegenstande sind:

— Ostzillationen zwischen B-Mesonen und ihren
Antiteilchen Bs,

— seltene leptonische Zerfélle,

— Spektroskopie und Zerfalle von Bottom-Mesonen
und -Baryonen,

— Produktion von schweren Quarks im Rahmen
der Quantenchromodynamik.

Zu diesem Zweck werden Hadronen mit schwe-
ren Quarks durch Wechselwirkungen von Protonen
des HERA-Protonenstrahls mit Drahttargets, die in
die Randbereiche des Strahls eingefuhrt werden,
erzeugt und in einem Vorwartsspektrometer mit
groBer Akzeptanz nachgewiesen. Um die Bottom-
Hadronen in einer fur die signifikante Messung der
Effekte der CP-Verletzung ausreichenden Menge zu
produzieren, missen pro Passieren eines Proton-
Pakets (dies geschieht all@6nsec, also etwa 10 Mil-
lionen mal pro Sekunde) mehrere (etwa 4 bis 5)

Wechselwirkungen mit den Targetdrahten erreicht

werden. Unter den vielen Wechselwirkungen sind
nur sehr wenige, etwa eine unter einer Million, in

denen Hadronen mit einem Bottom-Quark erzeugt
werden. Die Rate an erzeugten Bottom-Hadronen
betragt daher etwa 40 pro Sekunde.

Die Anforderungen an das Vorwartsspektrometer
sind daher au3erordentlich: alle Detektoren, spezi-
ell die Detektoren zur Spurrekonstruktion, missen
eine sehr hohe Strahlungsbelastung aushalten und
auch bei Belegungsdichten bis zu 30% eine Spur-
rekonstruktion erméglichen. Das Trigger- und Da-
tennahmesystem muss eine extrem hohe Selektivi-
tat und Effizienz bieten, um die wenigen interessan-
ten Ereignisse mit Bottom-Hadronen aus der enor-
men Zahl an Untergrund-Reaktionen herauszufil-
tern. Die Verhaltnisse, denen sich das HERA-B Ex-
periment gegenubersieht, entsprechen weitgehend
denen, die die grol3en Experimente am Large Ha-
dron Collider (LHC) am CERN in einigen Jahren
Zu bewaéltigen haben werden.

Im Jahr 1999 durchlief das HERA-B Experiment
eine entscheidende Phase. Auf allen kritischen Ge-
bieten, wie Spurdetektorenim inneren und aul3eren
Bereich, Datennahmearchitektur, Triggerarchitek-
tur, Datenrekonstruktion und -analyse, wurden ent-
scheidende Durchbriiche erzielt. Durch eine Abfolge
von monatlichen, zeitlich auf drei Tage begrenzten
Zugangen zur HERA-Wechselwirkungszone konnte
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das HERA-B Experiment sukzessive komplettiert zelnen Targets haben eine typische Abmessung von
werden. In den auf die Zugénge folgenden kurzen 500pum entlang der Strahlachse us@um in radia-
Datennahmeperioden wurden die jeweils installier-  ler Richtung. Zur Zeit sind Dréhte aus unterschied-
ten Detektorkomponenten in Betrieb genommen. lichen Materialien eingebaut. Damit kbnnen Abhan-
Zum jetzigen Zeitpunkt ist das Experiment bis auf  gigkeiten der Wechselwirkungsrate vom Targetmaterial
einige wenige Kammern des inneren Spurdetektor-  untersucht werden. Der gesamte Aufbau befindet sich
bereichs komplett installiert. innerhalb des HERA-B Vertextanks, wenige Zentimeter
vor der ersten Lage des Vertexdetektors.
Die HERA-B Kollaboration bereitet sich nun auf die
Datennahme vor mit dem Ziel, im Jahre 2000 genii- Die Targets werden miteiner Prazisionsmechanik radial
gend Daten fiir eine signifikante Messung der Ver- inden Randbereich des Protonenstrahls gefahren. Dabei
letzung der CP-Symmetrie in Zerfallen von Bottom-  regelt die Targetsteuerung etwa zehnmal pro Sekunde
Hadronen zu akkumulieren. die Targetposition mit einer Schrittweite v@nl um,
um die vorgegebene Wechselwirkungsrate konstant zu
halten.

Seitmehreren Jahren wird das HERA-B Targetkontinu-
Der Detektor HERA-B ierlich betrieben. Die Datennahme der anderen HERA-
Experimente darf nicht beeintrachtigt werden. Dies ist

Der Detektor HERA-B ist schematisch in Abbildung 33 P€i stabilen HERA-Betriebsbedingungen auch gewanr-

dargestellt. Er setzt sich aus vier verschiedenen mechag!Stet. Nur eine Komponente des Experiments ZEUS,
nischen Grundeinheiten zusammen: das,,LPS" hatte imJahr 1999 Untergrundprobleme, die

durch den Betrieb des HERA-B Targets verstarkt wur-
Vertexplattform: hier befindet sich der Vakuumtank den. In einer gemeinsamen Anstrengung der HERA-
fur Vertexdetektor und Target. Maschlnengruppe und _der HERA—Experlr_nente wur-

den die Untergrundbedingungen und Betriebsparame-
ter intensiv untersucht. Gegen Ende der Runperiode
1999 konnten die LPS-Betriebsbedingungen und da-
mit die Interferenzen mit dem HERA-B Targetbetrieb
durch eine Optimierung der HERA-Betriebsparameter
und der Neupositionierung des LPS deutlich verbessert
werden.

Magnetplattform: zwischen den Polschuhen des Di-
polmagneten sind die inneren Spurkammern (Granu
laritdt von 0.3mm) und die &ulReren Spurkammern
(Granularitat von 5 bzwl0mm) eingebaut.

Mittelplattform: hier sind das Hauptspurkammer-
ISgeS:I?i?zigfng dIsinléor?rggg?nnéggrfeu,{kglﬁ ;;Irlﬁgf n_Die kontinuierliche Verbesserung der HERA-Betriebs-
(RICH), Ubergangsstrahlungsdetektor (TRD) und elek_parameter im Laufe der letzten Jahre hat zur Folge,

: : dass nur noch sehr wenige Protonen den Strahlkern
tromagnetisches Kalorimeter (ECAL) untergebracht. verlassen. Ihre Anzahlist fir den Betrieb des HERA-B

Targets nicht ausreichend, deshalb muss das Target die

endtigten Protonen aus dem Randbereich des Strahls
jzerausstreuen. Dies fuhrt zu einer sehr grof3en Emp-
findlichkeit gegenuber Strahlschwankungen. Bei einer
Verschiebung vorlOpm zwischen Target und Strahl
andert sich die Rate um einen Faktor zwei. Um eine
stabile Wechselwirkungsrate zu erreichen, wurden in

_ HERA MalRnahmen zur Aufweitung der Strahlrander
Das HERA-B Target durchgefuhrt. Die Herausforderung hierbei besteht da-
rin, den Randbereich mit Protonen zu bevoélkern, ohne

Das Target besteht aus acht diinnen Drahtb&ndern, d@abei den fiir die e p Luminositat wichtigen Strahlkern
umden HERA-Protonenstrahlangeordnetsind. Die einaufzuweiten.

Myon-Plattform: die Myon-Kammern hangen hin-
ter bzw. zwischen Eisenabsorbern. Auch hier werde
in der Nahe des Strahlrohres Detektoren mit kleine
Granularitat (Myon-Pixelkammern) eingesetzt.
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Die Protonen kreisenin HERA in einzelnen Teilchenpa-Das HERA-B Target ist fur die Datennahmeperiode
keten. Vor allem auf der Aul3enseite des Strahls werdeim Jahr 2000 voll einsatzbereit. Die wesentlichen An-
zusatzlich Protonen mit einer Rate von mehreren Me-strengungen liegen in einer weiteren Verbesserung der
gahertz beobachtet, die zwischen den Paketen eintreRatenqualitat, insbesondere in dem Bestreben, einen
fen und wegen des unbekannten Wechselwirkungszeistandardmafigen Betrieb b80MHz und damit eine
punktes ein Problem fir Trigger und Rekonstruktionmdglichst hohe Effizienz der HERA-B Datennahme
darstellen. Bis jetzt gibt es noch kein genaues Verstandzu erreichen. Dies bedarf weiterhin der Unterstit-
nis fur die Produktion dieses Effekts. Gegen Ende degung und engen Zusammenarbeit mit der HERA-
Jahres 1999 wurde regelmaRig versucht, mit Hilfe ei-Maschinengruppe.

nes transversalen Kickermagneten diese Protonen aus

der Maschine zu beseitigen. Dies hat erste vielver-

sprechende Ergebnisse geliefert, bedarf aber weiteregs ;i ; _ _
Untersuchungen. Silizium-Vertex-Detektor

Die gleichzeitig stattfindenden WechselwirkungenDas \_/e_zrtex-D_e_:tgktor-System_ (VDS) beSteht aus dqp-
missen moglichst gleichmafig tber mehrere Draht@elseltlgen_S|I|2|ur_nstre|fe_nzahlern, die mittels Mani-

verteilt werden, damit eine raumliche Trennung undg{:laltqcl)re?]blsr?ufeme?rﬁdlalenAgstalr(\g\lmmalr;]dleA f
somit eine effektive Rekonstruktion madglich ist. Die fahlachse herangetanren werden konnen. fhre Aut-

Targetsteuerung benutzt hierfir ein Ratensignal, das aL%ab.e istes, Spuren moglichstgenau und moglichstdicht
der durchs-Elektronen entstandenen Ladung im Tar- an ihrem Entstehungspunkt (Vertex) zu vermessen.

getdraht erzeugtwird, die proportional zur Wechselwir-pas VDS lief auch in seinem vierten Jahr zusammen
kungsrate ist. Mit Hilfe des Vertex-Detektor-Systems mit all seinen Hilfssystemen, wie Detektorkiihlung, ge-
kann dann die Verteilung der Wechselwirkungsorte aufcoppelten Vakuumsystemen usw., stérungsfrei. Die zur
den Targets gemessen werden (Abb. 34). Kontrolle und Auslese des VDS nétigen Kabel und
Lichtwellenleiter wurden vollstandig verlegt. Die In-
frastruktur, die zum Beladen des Tanks mit Modulen
bendtigt wird, wurde verfeinert, so dass sicheres und
schnelles Be- und Entladen von Modulen mdglich ist.

Die Messperiode 1999 wurde zur Inbetriebnahme des
VDS genutzt. 56 der 64 Zahler sind eingebaut. Die
Prozedur zum Bewegen der Detektoren wurde verein-
facht und automatisiert. Die Kontrolle der Auslese-
kette wurde in die standardisierte Datennahmekette von
HERA-B eingebunden. Das routinemafiige Alignment
des Systems mit Hilfe rekonstruierter Spuren zeigt, dass
das System Uber lange Zeitraume hinweg stabil bleibt.
Die Mittelwerte der Verteilungen der Residuen liegen
bei unter5um, die Standardabweichungen typischer-
50 Region weise beB0um. Zu beachten ist, dass bei der Spurse-
lektion im Moment kein Impulsschnitt vorgenommen

Ervv b b Lo b By werden kann.

06 -05 -04 03 -02 -01 O _ o o
X (cm) Die Effizienzen der Detektorebenen wurden mit Hilfe

von Spuren bestimmt, die ohne den jeweils untersuchten

. . : . Detektorrekonstruiert wurden. Typischerweise wurden
Abbildung 34: Verteilung rekonstruierter Wechselwir- Effizienzen von knapp 99% erre}ilcr:)ht

kungspunkte in der Ebene senkrecht zum Strahl. Die
vier Bander entsprechen den Targetdrahten; hier warerDie Programme zur unabhangigen Spurrekonstruktion
nur vier Dréhte an den Strahl herangefuhrt. innerhalb des VDS wurden wesentlich erweitert und
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verbessert. Innerhalb der geometrischen AkzeptanBurch diese Messungen konnte bestatigt werden, dass
wurden in Monte Carlo-Studien Rekonstruktionseffi- die auftretenden Alterungsph&nomene nur bei Serien-
Zienzen von Uber 95% fur Spuren mit einem Impulskammern zu beobachten sind. Bei Kammern der Vor-
Uber einem GeV erreicht. Die Anzahl der in den Da-serie trat unter gleichen Bedingungen keine Alterung
ten gefundenen Spuren stimmt mit den Monte Carlo-auf. Eine Untersuchung der Zusammensetzung der Ab-
Erwartungeninnerhalb von 20% tberein. Solche Untertagerungen legt die Vermutung nahe, dass die Ursache
suchungen sind aber auf Grund der in den Daten nocln Reaktionen des DME (Quencheranteil im Zahlgas)
fehlenden Impulsinformation nicht sehr prazise. Esmit einem der zum Kammerbau verwendeten Materia-
wurden weiterhin verbesserte Programme zur Bestimlien liegt. Dieses Problem konnte durch einen Wechsel
mung von Vertices entwickelt. Die bisher ohne Impuls- des Zahlgases von Ar-DME zu Ar-G@eldst werden.
information erreichten Auflésungen von Priméarverti- Bei Verwendung von C®im Z&hlgas kénnen die mit
ces liegen bevOum transversal und@00pum longitu-  DME beobachteten Ablagerungen vermieden werden.

dinal. Abbildung 34 zeigt die Verteilung rekonstruierter ) , _ _
Wechselwirkungspunkte. Aus friheren Untersuchungen mit Mikrostreifen-

Gasdetektoren ohne Vorverstéarkerfolie war allerdings
Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Inbpekannt, dal Ar-COgegeniiber Ar-DME eine gerin-
triebnahme des Vertex-Detektor-Systems 1999 weitgegere Sicherheit gegeniiber Funkenentladungen bietet.
hend abgeschlossenwerden konnte und dass das Syst@®shalb wurde speziell die Betriebssicherheit bei der
den Erwartungen entspricht. Zum Anfang des Jahres/erwendung von Ar-C@untersucht. Nachdem in Un-
2000wird das VDS vollstandig mit Detektoren bestlickt tersuchungen geeignete Betriebsparameter gefunden
werden. wurden und in Langzeittests keine Gasalterung beob-

achtet wurde, konnte die Serienproduktion im April

wieder aufgenommen werden. Bis Ende des Jahres
Innere Spurkammern \I;V%r;g';enn mehr als die Halfte aller Detektoren installiert

Im Berichtsjahr wurde mit der Installation und der Parallel zur Installation der Detektoren wurde die
Inbetriebnahme des inneren Spurkammersystems be&strahlzeit seit dem Sommer 1999 zur Integration des in-
gonnen. Es dient zum Nachweis von Spuren dicht amheren Spurkammersystems in das allgemeine HERA-B
Strahlrohr, einem Bereich, wo wegen hoher Belegungsbatennahme- und Kontrollsystem genutzt. Auch das
dichten eine besonders feine Granularitat des Detektorgassystem konnte schrittweise vervollstandigt und in
gefordert ist. Betrieb genommen werden.

HERA-B verwendet als erstes Experiment im inne-grstmals konnten dabei Betriebserfahrungen mit einem
ren Spurkammersystem Mlkrostre|fen-Gasdetektorer@rogen MSGC-GEM System unter HERA-B Bedingun-

(MSGC) mitintegrierter Vorverstarkerfolie (GEM). Be-  gen gesammelt werden. Die gesamte Betriebszeit lasst
zuglich der Strahlenbelastung sind die Detektoranfornoch keine Aussagen iiber das Langzeitverhalten der
derungen vergleichbar denen der LHC-Experimente petektoren zu, jedoch konnten die Hochspannungsfes-
Nach den im Jahr 1998 gewonnenen Erfahrungen mifigkeit und die Sicherheit vor Funkeniiberschlagen und

MSGC-GEM-Detektoren wurde gegen Ende 1998 mitqamit einhergehenden Zerstérungen der Detektoren bei

der Serienproduktion der Detektoren begonnen. Bepen geplanten Betriebsparametern gezeigt werden.
ersten Tests der Serienkammern zeigten sich jedoch

Alterungsphanomene in Form von Ablagerungen aufDa ein Teil der Detektoren des inneren Spurkammer-
den Zahldrahtstreifen, die bei Detektoren der Vorseriesystems Triggersignale fur den ,,First Level Trigger*
nicht beobachtet worden waren. Dies fuhrte zu einetiefern soll, ist auf dem Auslesechip neben dem Ana-
Verzogerung der Produktion gegenuber den Planunlogteil noch eine Triggerlogik eingebaut. Dabei traten
gen, da erneut systematische Untersuchungen durcliRrobleme durch Ubersprechen auf, die auch nach einer
gefuihrt wurden, sowohl im Labor mit RontgenstrahlenVerbesserung des Auslesechips noch nicht vollsténdig
als auch bei einem weiteren Strahltest mit Protonen anbeseitigt sind. Es wurde daraufhin beschlossen, auf den
Paul-Scherrer Institut in Villigen (Schweiz). Beitrag des inneren Spurkammersystems zum ,,First
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Level Trigger” fur die Strahlzeit 2000 zu verzichten. die bei NIKHEF Amsterdam gefalteten und anschlie-
Die Ausleseelektronik der Triggerlagen kann dann inRend industriell metallbeschichteten Folien oder die
der langen Betriebsunterbrechung zur Luminositéatseram 1JS Ljubljana gefertigten HV-Platinen, wurden zen-
héhung umgeristet werden. tral in Hamburg gesammelt und dann an alle Produk-

tionsstatten versandt. Im Gegenzug trafen in einem
Im Jahr 1999 konnten somit nach anfanglichen Schwiegenau abgestimmten Rhythmus die Module aus Bei-

rigkeiten die ersten grof3en Schritte zur Vervolistandi-jing, Dubna und Zeuthen per Flugzeug oder LKW in
gung des inneren Spurkammersystems gemacht wefyampurg ein.

den. Im kommenden Jahr wird die Installation des Ge-

samtsystems abgeschlossenund es kdnnen erstmals ndir der Freigabe zur Installation wurde jedes pro-

dem Gesamtsystem Daten genommen werden. duzierte Modul einer ausfuhrlichen Qualitatsprufung
unterzogen. Jeder einzelne der insgesamt 112674 Si-
gnaldrahte musste im Test mit kosmischer Strahlung
oder einer radioaktiven Quelle seine Funktionstiichtig-

A keit unter Beweis stellen. Die Ausfallrate durch Kurz-
Aufere Spurkammem schllisse und andere Defekte liegt hel %.

Das aufRere Spurkammersystem von HERA-B dienDie parallel zur Modulproduktion laufende Montage
dem Nachweis geladener Teilchen ab eB0am Ent-  der Mechanik des duReren Spurkammersystems nahm
fernung vom Protonenstrahl bis hin zur au3eren Akzep1999 die DESY-Infrastruktur starkin Anspruch: Inallen
tanzgrenze des Experiments. Es umfasst insgesamt Jghemaligen PETRA-Experimentierhallen wurden Teile
Messstationen, sogenannte Superlagen, die zwischejelagert oder Gasboxen und Kabelrahmen vormontiert.
Vertextank und Kalorimeter an verschiedenen Positio-Die Endmontage der Detektorsegmente erfolgte in der
nen senkrecht zum Strahl angeordnet sind. Jede Swigens dafiir hergerichteten Halle 5, unweit der HERA-
perlage besteht aus zwei mechanischen SegmenteRalle West, inder HERA-B betriebenwird. Hierwurden
die tber und unter dem Protonen-Strahlrohr einandein einem8m hohen Staubschutzzelt die einseitig offe-
uberlappen. Jedes Segment hat ein gasdichtes Gehduaen Gasboxen an den Kabelrahmen fixiert, die Module
in dem sich eine variable Zahl ebener Driftkammerla-in den Gasboxen installiert und selbige dann gasdicht
gen befindet. Alle Lagen sind aus et®acm breiten  geschlossen. Abbildung 35 zeigt eine Halfte der groR-
und 1-4.5m langen Modulen zusammengesetzt. Einten Superlage TC2, die sich in HERA-B unmittelbar
massiver aul3erer Rahmen gibt der Gasbox stabilen Halor dem Kalorimeter befindet, kurz vor dem SchlieRen

) der Gasbox.
Nach Abschluss des umfangreichen Messprogramms

zur Untersuchung der Strahlungsfestigkeit der Mo-Diesestm breite unds m hohe Detektorsegment wiegt
dule und der daraus resultierenden Design-Anderungestwa3t, wozu die Kabel von den an der Gasbox auf-
konnte die 1997 unterbrochene Modulproduktion Endegesteckten Verstéarkern zu den TDCs in den am Rah-
1998 wieder aufgenommen werden. Auf 24 Montage-men montierten Crates wesentlich beitragen. Die In-
vorrichtungen in funf Instituten (DESY Hamburg und betriebnahme dieser Elektronik bildete den Abschluss
Zeuthen, JINR Dubna, IHEP und Tsinghua-Universitatder Kammermontage.

Beijing) entstanden bis Oktober 1999 alle 978 flr .

den auBeren Spurdetektor benétigten HoneycombPie Installation der &uf3eren Spurkammernin HERA-B
Driftkammermodule. Ein Drittel der Module wurde mit €rfolgte wahrend der sechswochigen HERA-Betriebs-
starker Unterstiitzung durch Fachkrafte aus RusslanBause im Mai/Juni sowie in einer Serie von monatli-

auf den acht Arbeitsplatzen in Hamburg gebaut. ~ chen, jeweils drei Tage langen Kurzunterbrechungen
von Juli bis Dezember. Dank guter Vorbereitung der

Die Organisation der weltweit verteilten Modulproduk- Infrastruktur (Aufhangungen, Kabel, Gasleitungen) im
tion und ihre Abstimmung auf die parallel laufende In- Mai/Juni und minutidser Planung gelang es, bis zu
stallation des &uf3eren Spurdetektors in HERA-B stelltdiinf Kammerhélften pro Zugangsperiode zu installie-
eine logistische Herausforderung beachtlichen Aus+en. An dieser Stelle ist die gute Kooperation mit dem
mafes dar. Alle Modulmaterialien, wie zum Beispiel DESY-Hallendienst hervorzuheben.
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Das Hochspannungssystem des auf3eren Spurdetektors
versorgt 7200 Drahtgruppen aus 160 primaren Quel-
len. Jede frisch installierte Kammer wurde in den ersten
Tagen langsam auf ihre Betriebsspannung hochgefah-
ren (,,trainiert*). Abgesehenvon der zuerst eingebauten
Kammer, deren Module noch nichtmechanisch versteift
waren, liel3 sich der gesamte Detektor problemlosin Be-
trieb nehmen. Die defekte Kammer wurde wéhrend der
Weihnachtsunterbrechung 1999/2000 repariert. Damit
prasentiert sich der auf3ere Spurdetektor zu Beginn der
Datennahme 2000 von der Hochspannungsfestigkeit
her in einem guten Zustand.

Wahrend des Betriebs werden die Kammern des &ul3e-
ren Spurdetektors von einem speziellen Z&hlgas, einer
Argon/CF;/CO»-Mischung, durchspult. Das im Laufe
des Berichtsjahres aufgebaute Gassystem sorgt dafr,
dass das Detektorvolumen von et@@m? einmal pro
Stunde ausgetauschtwird. Spezielle Reinigungseinhei-
ten und die Zufuhr einiger Prozent Frischgas sorgen in
diesem Kreislaufsystem fiir eine konstant gute Gasqua-
litdt. Die extrem storenden Sauerstoff- und Wasseran-
teile werden damit unter 0.1% gehalten. Zur Entwick-
lung des Reinigungssystems fandenim Laufe des Jahres
ausgiebige Tests an einer im HASYLAB aufgebauten
Rontgenquelle statt.

Abbildung 35:Die letzte und grofte Superlage des au-per 1998 begonnene Test von Prototypkammern im

Beren Spurkammersystems. Die modulare Struktur d§fiER B Gebiet wurde bis zum Mai 1999 fortgesetzt.
aufersten Driftkammerlage ist deutlich zu erkennen. 5|5 |etzte Testkammer kam im Marz noch ein Pro-

totyp mit der vollen Lange vod.5m zum Einsatz,

I . , . der erstmals von einem Kreislauf-Gassystem versorgt
Wichtige Systeme, die den Betrieb des aufSeren Sputy,rde Das robuste Verhalten aller dieser Kammemn

kammersystems Uberhaupt erst ermdglichen, sind digj e Mitte 1999 zu der Entscheidung, die bis dahin
Ausleseelektronik sowie das Hochspannungs- underfoigte Entwicklung eines auf ,,Straw Tubes® basie-
das Gassystem. Mit seinen 833 auszulesenden TDGgpgen Alternativkonzepts fur den duReren Spurdetek-
Einheiten ist der aul3ere Spurdetektor die grofite Eingor pis zum Ende der Datennahme im Jahr 2000 ruhen
zelkomponente im Datennahmesystem von HERA-B|, |assen. Alle Testkammern wurden im Mai/Juni aus-
Da er sich tber das gesamte Experiment erstreCkiopayt um Platz fir die Installation des endgiiltigen
und damit auf natliriche Weise alle Subdetekto-petekiors zu schaffen. Dessen schrittweise Inbetrieb-

ren miteinander verbindet, lieferte das im Laufe nahme war der Schwerpunkt bei der Datennahme in
des Jahres rasch wachsende System wichtige IMyar sweiten Jahreshilfte.

pulse fur die Entwicklung der gemeinsamen Daten-
nahme. Erste Analysen der Daten dienten dazu, die installierte
Hardware zu Uberprifen. Spezielle Datennahme-Serien
Neben den Daten zur prazisen Spurrekonstruktion liewurden dazu benutzt, den optimalen Arbeitspunkt des
fert der aul3ere Spurdetektor auch die Signale fur didetektors (Hochspannung und Elektronikschwellen)
erste Triggerstufe von HERA-B. Nach anfanglichenfestzulegen und das Verhalten bei verschiedenen Tar-
Problemen konnte auch dieser Auslesezweig erfolggetraten bis z.BB0MHz, dem doppelten Designwert,
reich in Betrieb genommen werden. zu studieren. Viele wertvolle Informationen erhalt man
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bereits ohne Spurrekonstruktion einfach aus den inNinkelaufldsung, voll erfillt: FUp = 1 Teilchen wur-
verschiedenen Bereichen des Detektors gemessenelen 34 Photonen pro Ring gemessen, der Fehler in der
Trefferdichten. Winkelbestimmung betrug weniger d@s7 mrad.

Die schon langer existierende und mit Monte Carlo-Im Laufe des Jahres wurde in den Zugangsperioden
Daten entwickelte Software zur Spurrekonstruktiondie Verfiigbarkeit der Auslesekanéle verbessert, so dass
wurde an die Bedurfnisse des real existierenden Detekes zur Zeit bei den knapp7 000Kanalen nur 0.3%
tors mit allen seinen kleinen Unzuléanglichkeiten, wie unbenutzbare gibt. Auch wurde ein neuer 1500-Liter-
tote Regionen, Drahte mit hohem Untergrund usw., ant agertank mit genauer Fllstandsanzeige fir das ver-
gepasst. Die Entwicklung der Programme zur Eichundlussigte Radiatorgas installiert.

und zur Justierung des Detektors dauert noch an.
Der HERA-B RICH, der eigentlich fur die Identifi-

kation der Teilchen schon gefundener geladener Spu-
ren konzipiert ist, wurde in der Anfangsphase mangels
: : ~ n vorhandener Spurkammern auch zur Spurfindung ein-

Ring Imaging Cerenkov Zahler gesetzt. Zu diesem Zweck wurde eine Methode zur

Suche naclkCerenkov-Ringen entwickelt, die keine In-
Der ,,Ring ImagingCerenkov* Zahler (RICH) dient formation von anderen Detektorkomponenten benétigt.
zur Unterscheidung von Pionen, Kaonen und Proto-Da der Ring nur die Richtung des Teilchens festlegt,
nen durch die Messung des Winkels v@erenkov-  werden weitere Raumpunkte, wie zum Beispiel Vertex-
Photonen. Er war schon im Vorjahr komplett installiert spursegment und Cluster im Kalorimeter, zur Impuls-
worden und wurde Anfang Januar 1999 das erste Mabestimmung benétigt. Abbildung 36 zeigt die Korrela-
mit dem vorgesehenen Radiatorgag-{g gefllt. tion zwischerCerenkov-Winkeb c und Teilchenimpuls

p fur Spuren, die ein Vertexsegment, RICH-Ring und
Die anschlieBenden Testmessungen zeigten, dass deCAL-Clusteraufweisen. Die Teilchensorten Elektron,
HERA-B RICH die beiden wichtigsten Designkrite- Pion, Kaon und Proton sind bei dieser Darstellung als
rien, Zahl der nachgewiesen€erenkov Photonenund klare Bander erkennbar.
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Abbildung 36:Quadrat de£erenkov-Winkels als Funktion des reziproken Impulsquadrates,
gemessen mitHilfe des Silizium-Vertex-Detektors, des RICH und des Kalorimeters. Da Winkel
und Impuls der Relatioft/ p> ~ 62 gentigen, sind die Teilchensorten Elektron, Pion, Kaon
und Proton bei dieser Darstellung als klare Bander identifizierbar.
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Zusammen mit Information von anderen Detektorkom-ihren Rahmen in der endguiltigen Position montiert. Der
ponenten konnten auch einige Signale fur TeilchenzerMyon-Detektor hat seinen Betrieb aufgenommen.

falle beobachtet werden, zum Beispief K> ntn~ , . _ , _
(Abb. 39) und K¥* — n~K*. Der Untergrund im Ka- Nach der Zugangsperiode im Mai/Juni folgte eine
nal J — e*e~ konnte mit Hilfe der Information vom lange Periode der Datennahme, wahrend der eine gro3e

RICH erheblich reduziert werden (Abb. 40). Zahlvon Detektortests und Physikstudien durchgefihrt
wurde. Alterungsprozesse in den Kammern wurden mit
verschiedenen Gasen studiert. Zwei Rekonstruktions-
Algorithmen fir Myonen wurden getestet: der eine

Die Myon-Kammern sucht ohne Information von anderen Detektorkompo-
nenten nach Spurenin den Myon-Kammern, der andere

Im Berichtszeitraum wurde die Installation der Myon- basiertauf Spuren, die zuvorinden _éluBeren undinneren

Kammern (Abb. 37) beendet. Alle Lagen mitden Tube-,SPurkammern gefunden worden sind.

Pad- und Pixel-Kammern, hergestelltim ITEP Moskau,Ende November wurden zum ersten Mal Daten mit

wurden mit der Ausleseelektronik, produziert in derﬂq

, N ) em teilweise eingebauten Myon-Pretrigger aufgenom-
Wayne State University in Detroit, ausgestattetund autnen per pretrigger lief bemerkenswert zuverlassig und

erste Analyseergebnisse lassen eine gute Funktionalitat
erwarten.

First Level Trigger

Die erste Auslésestufe (,,First Level Trigger‘ — FLT)
rekonstruiert Spuren geladener Teilchen mit Hilfe aus-
gewahlter Spurkammern des Detektors. Die Einbezie-
hung des elektromagnetischen Detektors und der Myon-
Kammern im sogenannten ,,Pretrigger” erlaubt bereits
eine erste Teilchen-ldentifikation. Ferner werden durch
die Spurrekonstruktion des FLT der Impuls und die La-
dung der Teilchen bestimmt. Die Daten werden ausge-
lesen, wenn die invariante Masse eines Myonen- oder
Elektron-Positron-Paares konsistent mit einetnigt.

Im Berichtsjahr war das Augenmerk der verschiedenen
am FLT beteiligten Gruppen darauf gerichtet, die Pro-
duktion der Elektronik-Baugruppen durchzufiihren und
die Inbetriebnahme des Gesamtsystems soweit voran-
zutreiben, dass eine Datennahme von HERA-B Anfang
2000 moglich ist. Die letzten Anderungen im Entwurf
des FLT wurden erst Anfang 1999 durchgefihrt. Den-
noch gelang es, die gesamte Hardware, mit Ausnahme
eines kleinen Teils der Pretrigger-Systeme, vor Ende
des Jahres fertigzustellen.

Die Datenibertragung zwischen dem Myon-Pretrigger-

P System und der Spurerkennung des FLT wurde auf Zu-
\ o Ay verlassigkeit getestet. In allen Féallen waren die gemes-

Abbildung 37: Installation der Myon-Kammern. senen Fehlerraten akzeptabel bis sehr gut. Zusatzlich
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wurden weitere technische Parameter, wie zum BeispieTrigger_ und

Latenzzeiten, gemessen und mit den Spezifikatione .
verglichen. Rekonstruktionsfarm

Zusammen mitdem Pretrigger des elektromagnetischeDer Trigger Level4 dient zur Rekonstruktion aller
Kalorimeters, das z65%mit Pretrigger-Elektronik be-  Ereignisse wahrend der Datennahme (,,Online-Re-
stuickt war, wurde fir das Experiment das erste Malkonstruktion®, identisch mit dem Offline-Rekonstruk-
ein Physiktrigger in Betrieb genommen. Dieser Triggertionsprogramm). Er ist auf einer ,,Farm* von 200 Per-
wurde unter anderem auch flr die Datennahme genutzsonal Computern (PC) realisiert. Hier wird die endguil-
in der J{y Mesonen nachgewiesen wurden (Abb. 40). tige Ereignisselektion durchgefihrt. Gleichzeitig wer-
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In Abbildung 38 isteine Ubersichtderlogischen Einhei-

ten des Systems gegeben. In dieser Darstellung sind ni \_ suien F

das ,,Schnelle Kontrollsystem*, das die Triggersignale
verteilt, und der Hauptdatennahmeweg dargestellt. E
gibt acht verschiedene Subsysteme mit zwischen 600 L3 ‘ T e T ‘
und176 00QAuslesekanalen pro Subsystem. Alle Kom- ?

ponentendes Systemswurden 1999 beider Datennahr o :
betrieben.

|
v

Die ,,First Level Trigger“-Rate war dieses Jahr mitma- |, ‘
ximal 12 kHz (Endausbaustus®kHz) erstmalig in der
Nahe der Designwerte. Der limitierende Faktor war > it
die Notwendigkeit, alle Daten des elektomagnetischer Bz
Kalorimeters mit jedem Level 1 Trigger auszulesen.
Dies wird in der Endausbaustufe des FLT nicht mehrAbbildung 38: HERA-B DAQ-Architektur: Links das
notwendig sein. Kontrollsystem (gezeigtist nur das sogenannte schnelle
Kontrollsystem, das den Datenfluss kontrolliert und die
Zusammenfassend kann gesagt werden, dass etwa 90Bigger-Entscheidungen weitergibt), in der Mitte die
des Gesamtsystems verwendet worden sind. Der Datefeweiligen Prozessoren und Netzwerke, und rechts der
durchsatz hatte bereits die endgultige Grof3e. Die groRté/eg der Daten von der Ausleseelektronik Gber einen
Extrapolation zum Gesamtsystem ist bei der FLT-RateZwischenspeicher (,,Second Level Buffer®) zu den wei-
notwendig. Im Jahr 2000 werden diese Extrapolatiorteren Triggerstufen und schlief3lich zur endgultigen Ar-
und eine Verbesserung der Datennahme-Effizienz inchivierung auf Band. Der schattierte Teil umfasst alle
Vordergrund stehen. Einheiten, die spezifisch fir jedes Subsystem sind.

Fourth Level Trigger ‘
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den die Qualitat der Daten und die Funktionsfahigkeit—
des Detektors Uberwacht. Daten fur Kalibration und
Alignment des Detektors werden bereitgestellt. Wenn
die Datennahme ruht, kbnnen vorher gemessene Daten
reprozessiert werden.

Die Installation der kompletten Farm von Personal
Computern war bis Ende 1999 abgeschlossen. Die
PCs werden mit dem Betriebssytem LINUX betrie-
ben. Software fur die Verteilung der Ereignisse vom
DAQ-System zu den Farmknoten und von den Farm-
knoten zur Archivierung ist fertiggestellt und getestet.
Software zum Reprozessieren der Ereignisdaten wurde
entwickelt, getestet und in Betrieb genommen. -

HERA-B hat von Ende 1998 bis jetzt etwa 7 Tera-
byte an Daten aufgezeichnet und auf Band gespeichert.
Die Farm hat sich als Teil des DAQ- und Triggersys-
tems bewahrt. Die Designwerte fiir die Datenraten zur
Farm (50 Hz, 5 MB/sec) und von der Farm zum Archiv
(20Hz, 2 MB/sec) wurden deutlich Gbertroffen.

Das HERA-B Rahmenprogramm ARTE |auft standard-
malRig auf der Farm. Fir einige Runs wurde eine voll-
standige Ereignisrekonstruktion online auf 40 Prozes-
soren durchgefiihrt und die Ergebnisse wurden archi-
viert. Auf Basis der Ereignisrekonstruktion werden auf
jedem PC Histogramme zur Uberwachung der Daten-
qualitat und zu Kalibrierungs- und Alignmentszwe-
cken geflllt. Ein zentrales Programm sammelt die
Histogramme von den einzelnen PCs und stellt sie
zur Auswertung zur Verfigung. Arbeiten an Online-
Kalibrierung und Alignment, bei der die auf der Farm
eingesammelten Daten ausgewertet und die Datenban-
ken entsprechend geéandert werden, haben begonnen.

Software

Die Daten des Jahres 1999 wurden dazu benutzt, die
gesamte Auswertekette der Software fir HERA-B zu
testen. Dabei standen die Rekonstruktions-Software der
verschiedenen Detektorkomponenten und ihr Zusam-
menspiel im Vordergrund. All diese Programme waren
vorher intensiv mit simulierten Daten getestet worden.

Der Ubergang von Monte Carlo-Daten zu tatsachlich
gemessenen Daten wirft mehrere Probleme auf:
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Die Ansprechwahrscheinlichkeiten einzelner De-
tektorkanale kdnnen nur ungenau simuliert werden,
solange keine Messungen dariiber vorliegen. Insbe-
sondere der Ausfall ganzer Bereiche ist nur schwer
zu simulieren. Inzwischen existieren Listen, die die
gemessenen Nachweiswahrscheinlichkeiten und die
vorhandenen toten Bereiche katalogisieren. Diese
Listen werden fur die Monte Carlo-Simulation der
Ereignisse verwendet. Entsprechendes gilt fir Un-
tergrund wie elektronisches Rauschen usw. Auch
hier ist das Monte Carlo den gemessenen Daten
angepasst worden.

Ein Problem, das speziell den Berichtszeitraum be-
traf, bestand darin, dass sich der Detektor in kur-
zen Zeitabstanden veranderte, indem immer mehr
Detektorkanale eingebaut wurden. Schon beim Si-
mulieren von Monte Carlo-Ereignissen musste eine
Prozedur gefundenwerden, die es gestattet, die glei-
chen generierten Ereignisse fur verschiedene Aus-
baustufen des Detektors zu verwenden. In der Re-
konstruktion wurden anfangs Prozeduren benutzt,
die es erlauben, auch ohne die damals nicht vorhan-
denen Messungenim auf3erenundinneren Spurkam-
mersystem Spuren zu erkennen (einschlieRlich der
Messung des Impulses). Zu diesem Zweck wurden
Prozeduren entwickelt, die im Vertexdetektor, im
RICH,im ECAL undindenMyon-Kammern Spuren
zuerkennenvermogen, ohne Information vonden je-
weils anderen Detektorkomponenten zu bengtigen.
Gegen Ende des Jahres konnten dann die endgul-
tigen, seit langem existierenden Rekonstruktions-
Programme angewendet werden, die davon ausge-
hen, dass Spurerkennung im Vertexdetektor oderim
auRReren/inneren Spurdetektor stattfindet, was zu ei-
ner erheblich hoheren Nachweiswahrscheinlichkeit
fuhrt. Die so rekonstruierten Spuren werden dann
mit der Information von RICH, TRD, ECAL und
Myon-System kombiniert.

Alignments- und Kalibrationsprozeduren lassen
sich nur mit gemessenen Daten sinnvoll testen. Die
notwendigen Konstanten fur Kalibration und Align-

ment sind inzwischen mit einer Genauigkeit be-

kannt, die es erlaubt, die endgtltige Rekonstruk-
tion durchzufihren. Die Genauigkeit dieser Kon-

stanten wird durch die fast abgeschlossene Vervoll-
standigung des Detektors und durch erhohte Sta-
tistik standig verbessert. Ein HERA-B spezifisches
Problem ist, dass schon auf der Online-Farm die
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endgultige Rekonstruktion durchgefuhrt wird und um einen Faktor zwei zu hoch. Verbesserungen sind zu
dass dazu die Alignments- und Kalibrationskonstan-erwarten durch weitere Optimierung des Programms,
ten bekannt sein missen. Diese Konstanten misseror allem aber durch einer Reduzierung der Zahl toter
also quasi online bestimmt werden. Die Prozedu-Kanéle und durch héhere Messgenauigkeit. Auch die
ren dazu sind die gleichen wie fir entsprechendeNachweiswahrscheinlichkeit fir Spuren und die Wahr-
Offline-Prozeduren. Die technischen Voraussetzunscheinlichkeit, falsche Spuren zu rekonstruieren, die
gen, um diese Konstanten, die auf 200 verschiede;, Ghost-Rate”, hangt stark von der Messeffizienz und
nen Farmknoten berechnetwerden, zu sammeln, auvGenauigkeit ab, die beide laufend verbessert werden.
eine Datenbank zu schreiben und dann wiederunbDas Rekonstruktionsprogramm verhalt sich wie durch
den 200 Farmknoten zur Verfugung zu stellen, sindMonte-Carlo Simulation erwartet und erlaubt es, so-
gelost. wohl detaillierte Studien der Detektor-Funktionalitat
als auch physikalische Analysen durchzufiihren.

Das gesamte Rekonstruktionspaketfir HERA-B ist on-

line (Level 4) und offline erfolgreich getestet worden.

Der Zeitverbrauch auf der Farm ist momentan noch

Resultate und Ausblick

E Im Verlauf des Jahres 1999 wurden die Mdglichkeiten,
2= Opposite Sign physikalische Analysen mit HERA-B durchzufiihren,
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Abbildung 39: Der Zerfall K3 — n7~. Gezeigt 207

wird die invariante Masse von ™ ~-Kombinationen I
(,,Opposite Sign“) undr =" /7~ 7~ -Kombinationen O %5 3 735 4 45 5

(,,Same Sign“). Von den Pionen wurde verlangt, dass invariant mass (GeV#

sie nicht auf einen der Targetdrahte zeigen und alsc

nichtvon der primaren Wechselwirkung des Protons mitAbbildung 40: Der Zerfall /¢ — ete~. Gezeigt wird
dem Target kommen kénnen. Andererseits missen die invariante Masse vonte@~Kombinationen. Deut-
Pionen aus einem gemeinsamen Vertex kommen, delinh ist ein Signal bei der Masse des/dzu sehen (bei
potenziellen Zerfallsvertex desXdkWéahrend bei glei-  3.1GeV), das auf einem Untergrund von Zufallskombi-
chen Ladungen nur Zufallskombinationen auftreten, dienationen liegt. Dieser Untergrund steigt eigentlich un-
keine Struktur im Massenspektrum ergeben, zeigt sickerhalb vor2.5GeV extrem stark an. Durch den Trigger
im Fall vonz * 7 ~-Kombinationen ein deutliches Signal werden diese uninteressanten Ereignisse jedoch gleich
bei der Masse des K am Anfang der Datennahmekette zurlickgewiesen.
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Abbildung 41: HERA-B: Ein einzelnes Ereignis des Zerfalfs/J— e*e~, wobei die Infor-

mation der verschiedenen Detektorkomponenten separat dargestellt ist. Gezeigt werden die
im Vertexdetektor rekonstruierten Spuren, die Blocke des elektromagnetischen Kalorime-
ters welche angesprochen haben, sowie die im RICH rekonstruierten Ringe. Die Elektron-

bzw. Positron-Spuren sind jeweils gekennzeichnet.

standig verbessert. Abbildung 39 zeigt ein klarés K ten“ J/{-Mesonen, die in der primaren Wechselwir-
Signal in derr™n~ Massenverteilung fur Spurkombi- kung entstehen, und solchen aus den Zerfallen von
nationen mit einem rekonstruierten Zerfallsvertex. BeiB-Mesonen zu unterscheiden. Das Signal fjityJ
Kombinationen, bei denen beide Spuren vom TargetMesonenin der invarianteri e~ -Massenverteilung hat
draht kommen, ist kein Signal zu beobachten. Fiir diesich im Lauf des Jahres kontinuierlich verbessert. Ein
Analyse sind der Vertexdetektor, RICH und ECAL be- Beispiel dafir aus einer kurzen Datennahmeperiode
nutztworden, jedoch noch nichtdie innerenund auReretmn Oktober/November 1999 wird in Abbildung 40
Spurkammern. gezeigt.

Ein wesentliches Ziel des Experiments ist es)J Die Analyse basiert im Wesentlichen auf dem Ver-

Mesonen zu rekonstruieren. Die momentan verflig{exdetektor und dem elektromagnetischen Kalorimeter.
bare Statistik erlaubt es noch nicht, zwischen ,,prompAuch hier sind die inneren und aul3eren Spurkammern
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nicht bertcksichtigt. Um Untergrund zu unterdricken —
wird sowohl ein gut gemessener Ring Gerenkov-
Zahler als auch ein nachgewiesenes Bremsstrahlungs-
Photon im ECAL verlangt. In Abbildung 41 ist die De-
tektorinformation f'ur ein Ereignis mit einem Zerfall
J/¥ — ete dargestellt.

Anfang des Jahres 2000 werden die letzten verblei-
benden Zahler eingebaut. In der Messzeit bis Sep-
tember werden folgende Untersuchungen durchgefihrt
werden:

Inklusive Wirkungsquerschnitte verschiedener Teil-
chenartery, =+, =, 7%, 1, K, K*, ¢ usw.) und die
Abhangigkeit des Wirkungsquerschnitts vom Atom-
gewicht des Targets,

Produktion ,,prompter* AJl--Mesonen, im Unter-
schied zu W -Mesonen aus B-Zerfallen,

Zerfalle B— J/{¥X und Messung des Wirkungs-
querschnitts von Bottom-Hadronen,

Zerfalle B — J/yKS und Suche nach CP-Ver-
letzung.
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Abbildung 42: Perspektivische Ansicht des TESLA Detektors. Nicht gezeigt ist das Myon-
System, das den Detektor komplett umschlieft.
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Forschung an Lepton Collidern

Im Jahre 1999 sind am DESY die Arbeiten fur die
Vorbereitung des Linearbeschleuniger-Projektes
TESLAweiter vorangetriebenworden. Daran betei-
ligt sind Mitglieder und Géaste der Gruppe FLC so-
wie im Rahmen der ECFA/DESY Studie etwa 66 In-
stitute aus 17 Landern. Seit dem Friihjahr 1998 ver-
anstalten ECFA und DESY eine gemeinsame Studie,
in der die teilchenphysikalischen Fragestellungen,
die mit TESLA angegangen werden sollen, unter-
suchtwerdenund nach Lésungen fur einen Detektor
an einer solchen Maschine gesucht wird. An dieser
Studie nehmen zahlreiche Wissenschaftler aus vie-
len europdischen und aul3ereuropéischen Landern
teil.

Ein HOhepunkt des Jahres war die internationale
LCWS99 Konferenz, die in Sitges, Spanien, im Mai
abgehalten wurde und einen Uberblick tiber den
Stand der Entwicklungen derverschiedenen Linear-
collider Projekte in der Welt gab. In einer Serie

von Treffen wurden physikalische und technische
Fragestellungen bearbeitet.

Seit der Veroffentlichung des ,,Conceptual Design
Report* im Jahre 1997 hat es erhebliche Entwick-
lungen bei der Konzeption der Maschine gege-
ben. Die erwartete Luminositat ist deutlich héher
als bisher angenommen. Eines der Hauptziele der
ECFA/DESY Studie ist es, zu untersuchen, welche
Mdglichkeiten diese hohe Luminositat eréffnet. Ein
weiterer Schwerpunkt der Studie ist es, ein realis-
tisches Detektormodell fiir TESLA (Abb. 42) zu er-
stellen, das den hohen Anforderungen an die Mess-
genauigkeit entspricht.

DESY hat im Berichtszeitraum im Bereich der
Physik und der Detektorentwicklungen fur einen
zukunftigen Linearcollider intensiv an der Studie
mitgearbeitet. Physikerinnen und Physiker beider
DESY Labore und der am DESY existierenden Ex-
perimente nehmen aktiv an den Arbeiten teil.

Physik am Linearbeschleuniger
TESLA

Das Standard-Modell der Teilchenphysik ist eine au-
Rerordentlich erfolgreiche Theorie, die die Elementar-
teilchen und ihre Wechselwirkungen beschreibt. Viele
Experimente haben in den letzten Jahren die Giiltigkeit
und die Grenzen dieser Theorie erforscht. Trotz aller
Bemuhungen fehlt aber nach wie vor ein ganz zentraler
Teil der Theorie. Das Standard-Modell sagt ein wei-
teres Teilchen, das Higgs-Boson, voraus, dessen Exis-
tenz notwendig ist, um die beobachteten Massen der
verschiedenen Teilchen zu erklaren. Dieses Teilchen ist
bisher experimentell nicht nachgewiesen worden. Da-
riber hinaus gibt es eine ganze Reihe von Argumenten,
weshalb das Standard-Modell in seiner heutigen Form
nicht die ,,endgultige” Theorie der Elementarteilchen
sein kann.

An einem Linearbeschleuniger wie TESLA werden alle
bekannten Teilchen, wie zum Beispiel Eichbosonen und
top-Quarks, in groRer Zahl produziert. Die zumindest
theoretisch weitgehend untergrundfreien Bedingungen
an einer solchen Maschine erméglichen viele verschie-
dene Untersuchungen an diesen Teilchen, mit denen
neue undverbesserte Einsichtenin das Standard-Modell
gewonnen werden kdnnen. LEP und andere Beschleu-
niger haben in den letzten Jahren demonstriert, wie
machtig Prazisionsmessungen bekannter Prozesse und
Teilchen sein kbnnen, wenn es darum geht, die Grenzen
bekannter Theorien zu erkunden. Der Linearbeschleu-
nigerwird in der Lage sein, diese Studienin einen neuen
Bereich auszudehnen, und damit das Standard-Modell
genauer als bisher moglich zu Uberprifen. Vieles deutet
darauf hin, dass in dem Energiebereich bis etwaV,

der mit TESLA zugéanglich sein wird, viele offene Fra-
gen des Standard-Modells beantwortet werden kon-
nen, oder dass Abweichungen auftreten, die richtung-
weisend fur ein tieferes Verstandnis der elementaren
Materie sein werden.
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In diesem Jahrzehnt werden mit dem Tevatron Il undwichtig, mdglichst viele dieser Teilchen mdglichst ge-
dem LHC zwei Maschinen fertiggestellt werden, die nau zu vermessen. Nur so kann eine Entscheidung ge-
erste Schritte in diese neuen Energiebereiche untetroffen werden, welche der méglichen Theorien in der
nehmen werden. In vieler Hinsicht wird dies aber nichtNatur realisiert ist. Die Fahigkeit eines Linearbeschleu-
ausreichen. Das grundlegende Verstandnis der Physikigers, die Energie der Kollision stufenlos zu variieren
hangt nicht nur von der Entdeckung neuer Teilchen abund damit kontrolliert Teilchen verschiedener Masse zu
sondernebensodavon, ihre Eigenschaften prazise zu berzeugen, kann sich als ein ganz entscheidendes Ele-
stimmen. Ein Elektron-Positron-Linearbeschleuniger,ment herausstellen, Supersymmetrie experimentell zu
der aufgrund der sehr hohen Brillianz und des gut defi-untersuchen.

nierten Ausgangszustandes pradestiniertfur Prazisions-

messungen ist, ist die logische Ergénzung der geplantdaturlich kann es sein, dass keine der Vorstellungen,
Maschinen. die wir heute haben, in der Natur verwirklicht ist. Viel-

leicht gibt es kein Higgs-Boson, vielleicht ist Super-

Ein Schlussel zum tieferen Verstandis des StandardSymmetrie nur ein Traum, und vielleicht gibt es keine
Modells istdas Higgs-Boson. Aus den bis heute bekann?€U€n Teilchen bei den Energien, die von der nachsten
ten Daten kann man ableiten, dass das Higgs-Boson eh%eneratlon der Besch_l_et_m_lger untersucht werden. In
Masse haben sollte, die in dem Bereich liegt, der vordiesem Fall werden Prazisionsmessungen der bekann-
LEP II, dem Tevatron, oder spatestens dem LHC ab:[e[‘ P_rozegse b_el mdglichst hohen E_nerg_l_en d|e1e|n2|ge
gedeckt werden kann. Die Entdeckung kann aber nuMoglichkeit sein, unsere Erkenntnisse uber die fun-

der erste Schritt sein. Um seinen Platz in der Theori¢l@mentalen Kréfte und Teilchen zu erweitern und zu
der Elementarteilchen zu definieren, ist eine detaillierteeNtscheiden, welches der verschiedenen theoretischen

Untersuchung der Eigenschaften dieses Teilchens nof/lodelle stimmt.

wendig. Die Masse, die Breite, und die verschiedeneri, gjekiron-Positron-Linearbeschleuniger ist das
Zerfalle des Higgs-Bosons mussen mit moglichst gutefjaaie Werkzeug, um all diese verschiedenen Fragen

Genauigkeit vermessen werden. Nur so kann die Naénzugehen, und — hoffentlich — zu beantworten. Zu-

tur des Higgs-Bosons bestimmt werden, nur so kaniammen mit den schon im Bau befindlichen Maschinen
entschieden werden, ob es ein oder mehrere HigdSyirg der Linearbeschleuniger uns einen entscheiden-

Bosonen gibt, und wie sie sich in die Theorie einord-yen schritt im Verstandnis der mikroskopischen Natur
nen. Viele dieser Untersuchungen sind nur mit grOBeWNeiterbringen.

Schwierigkeiten oder gar nicht an Hadron-Maschinen
durchzufuhren. Ein Linearbeschleuniger wird hier sehr
viel leisten kbnnen und helfen, die Theorie besser zu

verstehen. Physikalische Studien

Trotz aller Erfolge des Standard-Modells sind aber vielg , Ranmen des ECFA/DESY Workshops werden viele
Physiker davon tberzeugt, dass dieses Modell nicht digy,gien durchgefiinrt, um das Potential von TESLA zu
endgultige Theorie sein kann. Dazu existieren zu viel§ntersychen. In Hamburg werden die Arbeiten in enger
Probleme in den verschiedensten Bereichen. Viele diez;sammenarbeit mit Gruppen der theoretischen Physik
ser Schwierigkeiten lassen sich in erweiterten Theorien, 4 auswartigen Arbeitsgruppen, speziell Gruppen von
l6sen. Ein besonders attraktives Konzeptist das der Siyer yniversitat Hamburg, durchgefiihrt. Hier sollen nur

persymmetrie. Allerdings fehlt bisher jegliche experi- ginige wenige ausgewahite Ergebnisse erwahntwerden.
mentelle Evidenz dafiir, dass Supersymmetrie in der Na-

tur verwirklicht ist. Es gibt aber viele Argumente dafir, In Abbildung 43 sind Ergebnisse von Studien zusam-
dass Supersymmetrie — oder eine &hnliche Theorie —imengefasst, in denen beiverschiedenen Beschleunigern
der Natur realisiert ist. Supersymmetrie sagt ein reich-die Kopplungen zwischen W und Z Bosonen untersucht
haltiges Spektrum an neuen Teilchen voraus. Unterwurden. Die genaue Kenntnis dieser Kopplungen er-
schiede zwischen verschiedenen supersymmetrischdaubt es, weitreichende Rickschlisse Uber den Giltig-
Theorien spiegeln sich in den Spektren dieser Teilchelkeitsbereich des Standard-Modells zu ziehen, und bie-
wider. Sollte es Supersymmetrie geben, so ist es seliet damit ein Fenster fur neue Physik, das sogar bis zu
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Abbildung 43: Vergleich der Genauigkeit, mit der W-Z

fallsteilchen vorausgesagt wird, erlaubt diese Messung
die detaillierte Priifung der Vorhersagen.

Exotische Theorien sagen manchmal ganz besondere
Signaturen beispielsweise fur Zerfélle voraus und stel-
len damit eine sehr gute Moglichkeit dar, zu Uberpri-
fen, ob der vorgeschlagene Detektor den Anforderun-
gen genugt. Ein Beispiel fur eine solche Theorie ist die
sogenannte GMSB-Theorie, die eine Alternative zum
Higgs-Mechanismus des Standard-Modells vorschlagt.
Eine der herausragenden Voraussagen dieses Modells
ist, dass es hochenergetische Photonen geben muss, die
nicht zum Ursprung der Reaktion, dem Wechselwir-
kungspunkt, zurlickzeigen. Die Rekonstruktion dieser
Photonen ist detailliert untersucht worden. In Abbil-
dung 45 ist ein Ereignis im simulierten Detektor ge-
zeigt, in dem zwei solcher Photonen aufgetreten und
gefunden worden sind. Aus den Studien geht hervor,
dass TESLA mit dem vorgeschlagenen Detektor auch
solche exotischeren Theorien sehr gut Gberprifen kann.

Kopplungen an verschiedenen Beschleunigern gemes-

sen werden kdénnen.

Energien oberhalb der Schwerpunktsenergie des Be
schleunigersreicht. Aus der Abbildungistder Vorteil ei-
nes Elektron-Positron-Linearbeschleunigers gegentibe
anderen Maschinen klar ersichtlich.

An TESLA werden die bekannten Elementarteilchen
allesamt in groRer Zahl erzeugt. Damit kbnnen Prazi-
sionsmessungen, zum Beispiel der Eigenschaften de
W-Bosonen oder des top-Quark, durchgeflihrt werden
die in dieser Form an keiner anderen Maschine mdg
lich sind. Dies wird unser Wissen uber die Gltigkeit
des Standard-Modells vertiefen.

Wie im vorigen Abschnitt ausgefihrt, ist die Unter-
suchung des Higgs-Mechanismus eine der wesentli
chen Messungen, die an TESLA durchgefuhrt wer-
den soll. An TESLA ist es mdglich, viele verschie-

Higgs Branching Ratio

10

10

L L
90 100 140 150

m,, (GeV/é

dene Zerfallsmodi des Higgs-Bosons zu untersucherAbbildung 44: Verzweigungsverhaltnisse des Higgs-

Dies ist in Abbildung 44 gezeigt, in der die Genau-
igkeit, mit der die Verzweigungsverhéltnisse in ver-

Teilchens als Funktion seiner Masse. Die Kurven stellen
Ergebnisse theoretischer Voraussagen dar, die Bander

schiedene Endzustande bei TESLA gemessen werdageben die theoretischen Unsicherheiten wieder. Punkte

konnen, gezeigt ist. Da die Zerfallswahrscheinlichkeit

mit Fehlerbalken sind Ergebnisse der simulierten Ana-

des Higgs-Bosons als proportional zur Masse der Zerlyse am geplanten Detektor fir TESLA.
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Durch verhéltnismafig geringe Modifikationen kann Physik an einem Linearbeschleuniger ist Prézisions-
TESLA bei einer Energie von etwa 91 GeV betrie- physik. Die bisherigen Studien, die im Rahmen der
ben werden. Das erlaubt es, TESLA als einé’-,,Z ECFA/DESY Studie durchgefiihrt wurden, haben ge-
Fabrik“ zu betreiben, in der innerhalb weniger Mo- zeigt, dass ein Linearbeschleuniger durch seine Fahig-
nate 10° Z°-Zerfalle aufgezeichnet werden konnen. keit, Messungen mit hoher Prazision zu ermdglichen,
Dies ist etwa hundertmal mehr als im gesamten Beerheblich dazu beitragen wird, den Energiebereich bis
trieb von LEP an einem der vier LEP-Experimente hin zu etwal TeV zu verstehen.

aufgezeichnet worden ist. Damit kann TESLA die Pra-

zisionsmessungen von LEP nochmal deutlich verbes-

sern und wesentliche Informationen Uber die Para-

meter des Standard-Modells liefern. Besonders interDetektorstudien

essant ist die Verbesserung der Genauigkeit, mit der

die Kopplungsparameter der schwachen Wechselwirginer der Auftrage, die der ECFA/DESY Studie aufden

kung e bzw. 4, gemessen werden konnen. Hierausweg gegebenwurden, ist es, einen Detektor fiir TESLA
kann der schwache Mischungswinleit® 6§ mit ei- 2y konzipieren. Dieser Detektor muss in der Lage sein,
ner Prazision vont0.000013bestimmt Werden, eine in der Umgebun91 die durch die Maschinenparameter

Grofenordnung besser als bisher moglich. Diese Mesgefiniertist, zu operieren und Messungen mit sehr hoher
sungen liefern dartiber hinaus interessante Informatioprazision zu erméglichen.

nen Uber die Konsistenz des Standard-Modells. Wenn

ein Higgs-Teilchen existiert, und zum Zeitpukt, wenn Im folgenden Abschnitt wird auf einige Themen, die
dies Experiment durchgefiihrt wird, gefunden wordenin den letzten Monaten am DESY bearbeitet worden
ist, erlauben diese Messungen prazise Uberpriifunge®ind, naher eingegangen.

der Konsistenz des Standard-Modells. , , L
erronsistenz des standard-Modets Zum ersten Malwird bei TESLA Untergrund eine signi-

fikante Rolle spielen, der durch die gegenseitige Wech-
selwirkung der beiden Strahlen hervorgerufen wird.
Dieser Untergrund erzeugt eine sehr grofl3e Anzahl rela-
tivniederenergetischer Photonen und Elektron-Positron
Paare, die ein erhebliches Problem darstellen kénnen.
Durch geeignete Optimierung des Detektors in unmit-
telbarer Nahe des Strahlrohres konnte eine Konfigu-
ration gefunden werden, die einerseits die Zahl der
Untergrundteilchen, die in den Hauptteil des Detektors
eindringen, auf ein ertragliches Maf3 reduziert, die aber
andererseits eine Instrumentierung bis sehr dichtan das
Strahlrohr heran ermdglicht. Dieser letzte Punktist spe-
ziell wichtig, weil dadurch der Bau eines Detektors mit
sehr gro3er Akzeptanz moglich ist.

Die physikalischen Fragestellungen, die mit dem De-
tektor angegangen werden sollen, erfordern, dass gela-
dene und neutrale Teilchen sehr genau vermessen wer-
den kdnnen. Die gesamte Energie, die in einer Reaktion
frei wird, muss exakt rekonstruiert werden konnen. Das
bedeutet, dass der Detektor eine sehr feine Granulari-
tat haben muss, so dass einzelne Teilchen individuell
rekonstruiert und verfolgt werden kénnen.

Abbildung 45:Simuliertes Ereignis mit zwei Photonen, Das Detektorkonzept siehtvor, dass ein System von De-
die nicht zum Wechselwirkungspunkt zurtickzeigen. tektoren zur Vermessung geladener Spuren durch ein
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Kalorimeter mit extrem guter Ortsauflosung erganzt
wird. Sowohl das Kalorimeter als auch die Spurkam-
mersysteme befinden sich in einem solenoiden ma
gnetischen Feld, das eine Starke v8r4T haben
wird.
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Der Zentraldetektor ist eine groRe gasgefilite TPC :
(,,Time Projection Chamber*), ergénzt von einem Ver- E Ziehvorgabe
texdetektor (VTX), der unmittelbar in der Umgebung 05C \

der Wechselwirkungszone Messungen mit hoher Ge E

nauigkeit durchfihren kann, sowie einem System vor :
Silizium-Detektoren (SIT), die zwischen dem Vertex- 03[
detektor und der TPC angeordnet sind. Als ein Bei-

[ SIT (16+30 cm)
0.6

TPC+VTX+SIT

0.4F

spiel ist in Abbildung 46 die Impulsauflésung gezeigt, 02F
die im Detektor erreicht wird. Ebenfalls gezeigt ist die 0.1[
Zielvorgabe, die im Wesentlichen durch die bendtigte g
Massenauflésung in der Rekonstruktion von Z-Bosonel O T e 0 s 30 s 20 1w
gegeben ist. Deutlich ist, dass erst die Kombination SIT Aufiésung 1 m)

verschiedener Detektorelemente, wie in der Zeichnung

o o ) o _traldetektorsysteme (siehe Legende) als Funktion der
Bereits im Abschnitt tber die physikalischen Studien ayfigsung des SIT Detektors.

wurden in Abbildung 44 die Verzweigungsverhaltnisse
fur die verschiedenen Zerfallsarten des Higgs-Bosons
gezeigt. Die Rekonstruktion der Zerfallsprodukte hangtAuRerhalb der Spule befindet sich im Wesentlichen
wesentlich von der hervorragenden Auflésung des Verdas Eisen, welches den magnetischen Fluss der Spule
texdetektors ab, der es erlaubt, Teilchen mit Lebenszurtckfihrt. Es ist mit einem einfachen System von
dauern untefl ps gut nachzuweisen. Kammern instrumentiert und dient als Kalorimeter und

als Myon-Nachweissystem.
Verschiedene Entwiirfe eines Kalorimeters sind im Rah-
men der Studie diskutiert worden. Allenist gemeinsam Ein wesentlicher Vorteil eines Elektron-Positron-Be-
dass der grof3te Teil des Gerates innerhalb der Spulechleunigers, verglichen mit einem Hadron-Beschleu-
angeordnet ist, um eine maoglichst gute Energieaufléniger, ist es, dass die Ereignisse relativ sauber sind
sung zu erreichen. Fur den elektromagnetischen Teil istind dass es kaum Ereignisse gibt, die nicht interessant
ein Kalorimeter aus Wolfram Absorbern mit Silizium- sind. Dies wird im Entwurf des Trigger-Systems flr den
Detektor Auslese vorgesehen. Diese Technologie bieDetektor beriicksichtigt. Uberspitzt formuliert, soll auf
tet ein Optimum an Segmentierung sowohl transversaginen Trigger im klassischen Sinne verzichtet werden
als auch longitudinal zur Teilchenrichtung. Gleichzei- und jedes Ereignis zunachst aufgezeichnet werden. Die
tig kann die Auslese so kompakt gehalten werden, dasEntscheidung, welche der Ereignisse letztendlich in der
kaum Locher in der Akzeptanz des Kalorimeters ent-Physik-Analyse verwendet werden, wird erst in einer
stehen. Das Kalorimeter soll etwa 30 Strahlungslangemechnerfarm getroffen, in der bereits die vollstandige
im elektromagnetischen Teil haben, oder in etwa eineRekonstruktion der Ereignisse zur Verfligung steht.
hadronische Wechselwirkungslange.

Dieses Konzept hat eine Reihe bestechender Vorteile.
Hinter dem elektromagnetischen Kalorimeter, aberEs erlaubt es, das Experiment totzeitfrei zu betreiben.
noch innerhalb der Spule, ist ein hadronisches Kalori-Damit kann die gesamte Luminositat, die von der Ma-
meter vorgesehen. Hier ist geplant, die deponierte Eneschine geliefert wird, ausgenutzt werden. Es erlaubt
gie mit Szintillationszahlern zu messen, die mit Hilfe einen aulRerordentlich flexiblen Betrieb, in dem schnell
von klaren Fibern ausgelesen werden. auf unerwartete Ereignisse reagiert werden kann, ohne

95



Forschung an Lepton Collidern

dass groRRere Modifikationen der Hardware notwendigechnische Machbarkeit verschiedener Detektorkom-
sind. Ein solches System ist auch relativ einfach skaponenten zu untersuchen. In Hamburg wird im Mo-

lierbar, sollte die Luminositat der Maschine grof3er seinment eine Test-TPC gebaut und betrieben, mit der eine
als urspriinglich angenommen. neuartige Auslesetechnologie Uberprift wird, die es

ermoglichen soll, eine TPC im Dauerbetrieb zu be-

Abschatzungen haben ergeben, qass_ ein SQICheS S treiben. Bisher war es notwendig, solche Detektoren
tem zwar eine Herausforderung fur_ d_|e heu_tlge TE)Ch'egelm:'a'lfsig auszutakten®, um eine Akkumulation zu
nologie darstellt, aber durchaus realisierbar ist. SOWOh(é% " !

roRer Ladungsmengen im Detektorvolumen zu ver-
erwartete Datenmenge als auch Rechneranforderung

sind ahnlich dem. was heute von bereits genehmigtewi dern. Diese Studien sollen helfen, herauszufinden,
Experimenten wie HERA-B oder am LHC geplant ist. 0 noch weitere Forschungs- und Entwicklungsarbei-

ten notwendig sind, um einen realistischen Detektor

Am DESY und an anderen an der Studie beteiligten In-vorschlagen zu kénnen, der den hohen Anforderungen
stituten haben erste Untersuchungen begonnen, um d@enugt.
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Theoretische Physik

Sprecher: W. Buchmuiller

Theoretische Untersuchungen zur Teilchenphysik teller Nachweis nicht mdglich. Es stellt sich jedoch he-
haben sich auffolgende Schwerpunkte konzentriert:  raus, dass sich eine Manifestation von Instantonen bei
Quantenchromodynamik, Flavor-Physik der schwe-  kleinen Abstanden fur die experimentelle Suche aus-
ren Quarks und Neutrinos, Higgs-Mechanismus nutzen lasst: Instantonen induzieren partonische Viel-
und Supersymmetrie. Dartber hinaus wurden Pro-  teilchenprozesse, die im Rahmen der blichen QCD-
bleme der Gittereichtheorien gel6st. Ferner sind  Stdrungstheorie verboten sind. Fir die Entdeckung sol-
mathematisch-physikalische Fragestellungen der cher Prozesse bietet sich in der tiefunelastischen Streu-
Gravitation und Stringtheorien verfolgt worden. ung bei HERA eine einzigartige Moglichkeit. Von be-
Diese Aufgabenstellungen wurden von der DESY sonderer Bedeutung ist hierbei, dass in diesem kine-
Theorie-Gruppe sowie dem Il. Institut fur Theore- matischen Bereich sowohl die Rate als auch eine cha-
tische Physik der Universitat Hamburg behandelt. rakteristische Ereignis-Signatur theoretisch vorherge-
sagt werden kann [DESY 99-136]. Die Rate liegt im
messbaren Bereich. Die wichtigsten Signaturen sind
) ein ,,Feuerball“-artiger Endzustand mit einer sehr ho-
Quantenchromodynam|k (QCD) hen Zahl von Teilchen, einschlief3lich K-Mesonen und
A-Hyperonen, sowie einer hohen Transversalenergie.
Die HERA Experimente zur tiefunelastischen Elektron- _
Proton-Streuung werfen eine groe Zahl von kompleDie systematische Untersuchung des Entdeckungspo-
xen theoretischen Problemstellungen in der QCD aufténtials fir solche Ereignisse bei HERA wurde so-
Zu ihnen gehoren Instanton-Effekte, diffraktive Streu-Wohl in theoretischer als auch in phanomenologischer
prozesse und die exklusive Teilchenproduktion, deRichtung intensiv fortgefiihrt [DESY 98-200, 201, 99-
ren Untersuchungen im vergangenen Jahr systematisd2, 067, 136, 180]. Wichtige quantitative Information
fortentwickelt wurden. Ferner konnte die quantitative Uber den Giltigkeitsbereich der theoretischen Voraus-
Beschreibung der Paarerzeugung von top_Quarks aﬁagen konnte aus einer neuen Gitter-Simulation gewon'

der Schwelle in e -Kollisionen wesentlich verbessert nen werden [DESY 98-201]. Zusammen mit Experi-
werden. mentalphysikern wurden Suchstrategien entwickelt und

Modellabh&angigkeiten der Hadronisierung des Endzu-
stands untersucht [DESY 99-067]. Eine erheblich ver-
besserte Version des Simulationsprogramms QCDINS

Instanton-Effekte fur Instanton-Ereignisse wurde erstellt und ausfiihrlich
dokumentiert [DESY 99-180].

Instantonen stellen einen grundlegenden Aspekt der

QCD dar. Als nicht-storungstheoretische Fluktuatio-

nen der Eichfelder, mit typischer Ausdehnung von etwa

0.5fm, spielen sie eine wichtige Rolle im Ubergangs- Diffraktive Streuung und

bereich zwischen der partonischen und der hadroni- .

schen Beschreibung der starken Wechselwirkung. Trot?Xklus'Ve Prozesse

der zahlreichen theoretischen Hinweise auf die Bedeu-

tung von Instantonen fir ein Verstandnis der Hadron-Die tiefunelastische Elektron-Proton-Streuung bei

Phanomenologie war bisher deren direkter experimenHERA ermdglicht die Untersuchung der Struktur des
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Protons bei kleinen Werten des Bjorkenschen Skalenwurde berechnet [DESY 99-031]. Mit Hilfe dieses Ef-
parameters x, das heiRt unterhalb ¥6n°. Die HERA-  fekteslasstsich die Lebensdauer destop-Quarks prazise
Experimente haben gefunden, dass in diesem kinemawnessen.

tischen Bereich die Parton-Dichten stark anwachsen.

Damit kann eine Reihe interessanter nicht-perturbativer

Phanomene der QCD im Detail studiert werden. Hierzu .

gehoren diffraktive Streuprozesse, bei denen das Prd-:|aVOI‘-PhySIk

ton fast unbehelligt im Strahlrohr verschwindet. Die

gemessenen Strukturfunktionen kénnen quantitativ beBedeutende experimentelle Programme zum Nachweis
schrieben werden durch Streuung an Quarks and Gluader CP-Verletzung im B-Sektor sowie die Beobach-
nen im Proton, deren Dichten durch diffraktive Parton-tung von Neutrino-Oszillationen haben theoretischen
Verteilungen gegeben sind, in Ubereinstimmung mitAnalysen von Quark-Mischungen und Untersuchun-
einem Faktorisierungstheorem der QCD. Das physikagen von Strukturen des Neutrino-Sektors starke neue
lische Bild im Ruhesystem des Protons ist die Streuungmpulse gegeben, die die theoretische Flavor-Physik
von Farb-Dipolen an den Farbfeldern im Proton. Da-im letzten Jahr wesentlich geférdert haben. Von ho-

mit ist ein vergleichbares Verstandnis diffraktiver und hem physikalischem Interesse ist auch die Verbindung
inklusiver Streuprozesse erreicht [DESY 99-076, 080].der Neutrino-Physik mit der Kosm0|ogie_

Ein qualitatives Verstandnis diffraktiver Prozesse, und
allgemein hadronischer Endzustande, ist moglich durch
Beriicksichtigung ,,weicher Farbwechselwirkungen®inB-Mesonen
Monte Carlo-Programmen zur Berechnung von Streu-
prozessen [DESY 99-009, DESY-PROC-1999-02]. VonDie Messung der CP-Asymmetrien in B-Meson Zer-
Bedeutung fur die QCD sind neben den Strukturfunk-féllen steht im Mittelpunkt des HERA-B Experi-
tionen auch exklusive Prozesse. Von besonderem Intements bei DESY sowie der vor kurzem angelaufe-
esseistdervirtuelle Compton-Prozess, derdurchverallhen Experimente bei SLAC (USA) und KEK (Ja-
gemeinerte Parton-Verteilungen beschrieben wird, digpan) (sogenannten B-Mesonfabriken) und bei Fermi-
den Impulsiibertrag an das gestreute Proton bertickab (USA). Die Unitaritat des Standard-Modells fuhrt
sichtigen [DESY 98-172, 99-025]. Dieser Prozess lie-zu strikten Konsistenzbedingungen flir die Cabibbo-
fert ebenfalls wichtige Information Gber die Spinstruk- Kobayashi-Maskawa (CKM) Matrixelemente, welche
tur des Protons [DESY 98-198]. Auch die Upsilon- als Dreiecke im Quarkflavor-Parameter Raum darge-
Photoproduktion bei HERA ist abh&angig von den ver-stellt werden kdnnen. Die Winkel des Unitaritats-
allgemeinerten Parton-Verteilungen [DESY 98-156]. dreiecks,a, 8, y, sind fur die Prazisionsmessung der
Quarkflavor-Ubergange sowie der CP-Asymmetrien
in B-Meson Zerféallen von zentraler Bedeutung. Gibt
es neue Physik jenseits des Standard-Modells, so er-
top-Quark wartet man eine Verschiebung der Spitze des Drei-
ecks oder sogar neue topologische Konfigurationen.
Die Paarerzeugung von top-Quarks in der Nahe debas theoretische Profil des wichtigsten Unitaritatsdrei-
Schwelle in e -Kollisionen, welche fir eine prazise ecks wurde innerhalb des Standard-Modells und in su-
Bestimmung der Masse der top-Quarks von grof3er Bepersymmetrischen Theorien mit Berilicksichtigung der
deutung ist, wurde unter Bertcksichtigung der QCD-QCD-Korrekturen untersucht[DESY 99-042, 083]. Die
Korrekturentheoretisch weiter analysiert. In diesem Zu-supersymmetrischen Effekte kdnnten sich durch genaue
sammenhang wurde eine neue Definition der top-Quarkessungen der Winkelundy bemerkbar machen. Auf
Masse vorgeschlagen, die es erlaubt, eine verbesserter Suche nach neuer Physik sind auch die seltenen
Konvergenz der Stérungstheorie zu erzielen. Mit die-Zerfalle des bottom-Quarks,& sy und b— s¢*¢-,
ser Methode wurde eine theoretische Genauigkeit vopotentiell von grof3er Bedeutung. Ein Anfang in dieser
200MeV fur die top-Quark Masse abgeschétzt [DESY Richtung ist durch die Experimente CLEO, ALEPH
99-047]. Der Beitrag des Axialvektor-Stroms zum Wir- und CDF gemacht worden. Die exklusiven seltenen
kungsquerschnittfir die Paarerzeugung vontop-QuarkB-Zerfalle sind experimentell leichter zuganglich, sind
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aber mittheoretischen Unsicherheiten behaftet. Es wurH iggS_MechaniSmus und
dentheoretisch verbesserte Berechnungen der Formfa

toren fur die Zerfalle B~ (K, K*)¢™ ¢~ ausgearbeitet. gupersymmetrle

Mit Hilfe dieser Formfaktoren wurden das Dilepton-

Massenspektrum in diesen Zerfallen und die Vorwarts-Der Higgs-Mechanismus zur Erzeugung von Teilchen-
Rickwarts-(FB-)Asymmetrie in B> K*¢+¢~ berech- ~massen und die supersymmetrische Erweiterung des
net. Als besonders interessant hat sich die BestimStandard-Modells bilden zentrale Problembereiche der
mung der Nullstelle der FB-Asymmetrie erwiesen, Hochenergiephysik, die mit Hilfe der nachsten Gene-
die weitgehend von Formfaktoren unabhéngig ist, undation von Protonen- und‘e™-Linearcollidern gelost
daher fiir einen Prazisionstest des Standard-Modellwerden konnen.

in Flavoriibergangen sehr gut geeignet ist. Eine Ver- . L .
schiebung der Nullstelle der Asymmetrie weg VomIn supersymmetrischen Theorien ist der Higgs-Sektor

Standard-Modellwert wiirde einen Hinweis auf neue\'\'(.es.emIiCh komplexer als_ im Standard_-Mo_deII_. In d_er
Physik liefern. Das Massenspektrum und die l:B_mlnlmalensupersymmetrlschenTheorlewwdelnQum-

Asymmetrie sowie die Nullstelle wurden im Standard-Lett von nfugﬁleg'un& geladznenl ngr]g[s-'[ellchentvcjlr-
Modell und in supersymmetrischen Theorien unter- ergesagl. Fur die Viasse des jeichiesten nheutraien

sucht [DESY 99-146]. Tellqhens ist eine _obere _Schranke vb40GeV ab-
geleitet worden. Die Bestimmung dieser Masse aus
den Fundamentalparametern der Theorie ist bis zur
A i ; Zwei-Schleifen Ordnung analytisch ausgefihrt wor-
Neutrino-Physik und Kosmologie den [DESY 98-194, 99-012, 120]. Dies erlaubt Hoch-

: : . razisionstests des Mechanismus fiir die elektroschwa-
Die Neutrino-Physik steht aufgrund der Resultate deg.,o Symmetriebrechung im GigaZ Mode von TESLA
SuperKamiokande-Experiments gegenwartig auch imy, \ejchem der Collider mit sehr hoher Luminositat
Zentrum des theoretischen Interesses. Hierzu gehorey) s yer Z-Resonanz Iauft [DESY 99-117]. Ein kompli-
die Phanomenologie der atmospharischen Neutrin0zie s proplem ist die Suche nach geladenen Higgs-
Oszillationen und das Verstandnis der NeutrinO-Tgjjchen an Hadron-Beschleunigern, falls sie in Zerfal-
M_asse;nmatnx [DE_SY 98-164]: Theoretisch favorisiert oy yon top-Quarks wegen zu hoher Masse nicht erzeugt
wird eine groBe Mischung zwischen Myon- und Tau-yerden kénnen. Die Wirkungsquerschnitte fiir die Pro-
Neutrino. Im Rahmen vereinheitlichter Theorien stellt y,«tion einzelner sowie von Paaren dieser Teilchen und

sich damit die Frage nach dem Zusammenhang Mifjie assoziierte Produktion von Higgs- und W-Bosonen
Flavor-verandernden hadronischen Prozessen [DESYy, | HC sind zu diesem Zwecke berechnet worden

99-169]. Im Rahmen supersymmetrischer TheorierIDESY 99-132, 112, 121].
wird eine relativ grof3e Wahrscheinlichkeit flir den ra-
diativen Zerfall eines Myons in ein Elektron vorher- Ein ahnliches Bild bietet die Analyse von neutralen
gesagt (groRer at0~1%), was in den nachsten Jahren Higgs-Paaren. Die Suche nach solchen Ereignissen
experimentell Gberpruft werden kann [DESY 99-021]. wird am LHC sehr schwierig sein flir Parameterbereiche
_ _ _ aufRerhalb derHiggs-Kaskadenzerféalle [DESY 99-033].
Die kosmologische Baryon-Asymmetrie kann quan-pingegen kgnnen groRe Parameterbereiche an einem
titativ erklart werden durch den Zerfall schwerer o+e~_Collider hoher Luminositét iiberdeckt werden, so
Majorana-Neutrinos im frihen Universum. Die beob- gass trilineare Selbstkopplungen der neutralen Higgs-
achtete Asymmetrie ergibt sich aus Eigenschaften defgiichen in supersymmetrischen Theorien experimen-
Neutrino-Massenmatrix. Die gegenwartigen experi-te|| studiertwerden konnen [DESY 99-001, 171]. Damit
mentellen Hinweise aus dem Superkamiokande EXpegann eine solche Anlage wesentliche Elemente zur Re-
riment stimmen sehr gut mit dieser Hypothese Ubereingnstruktion des Selbstwechselwirkungs-Potentials der

[DESY 99-044]. In supersymmetrischen Theorien ergefe|der bereitstellen, auf dem der Higgs-Mechanismus
ben sich wichtige Einschrankungen an die Temperaturgmndet_

bei der die Baryon-Asymmetrie erzeugt wird, durch
die ebenfalls stattfindende Erzeugung von GravitinogFalls, trotz starker indirekter Hinweise, der Higgs-
[DESY 98-186]. Mechanismus nicht in der Natur realisiert ist, miissen
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die schwachen W-BosonenbeiEnergienvondfivd/  denn, man hétte ein sogenanntes anomaliefreies Multi-
stark wechselwirken. Die Streuamplituden konnen inplett von Weyl-Fermionen gewahlt. Bis vor kurzem galt
diesem Bereich theoretisch vorhergesagt werden. Dieses als ausgemacht, dass sich solche Theorien nichtregu-
Vorhersagen, die aufder spontanen Brechung von chirdarisieren lassen, ohne die Eichsymmetrie zu brechen.
len Symmetrien in neuen stark-wechselwirkenden Sekihre mathematische Konsistenz konnte deswegen nur
toren basieren, kdnnen an TeV e -Linearcollidern  zu allen Ordnungen der Stérungstheorie bewiesen wer-
prazise getestet werden [DESY 99-111]. den. Daruiber hinaus weil3 man, dass in manchen Fallen
auRRerhalb dieses Rahmens mit zusatzlichen Komplika-
tionen, den,,globalen Anomalien®, zu rechnenist. Eine
Uberraschende Entdeckung im letzten Jahr war, dass
Supersymmetrie sich die chirale Symmetrie in der Gittereichtheorie er-
halten lasst, ohne andere fundamentale Prinzipien auf-
Charginos, die supersymmetrischen Partner von W@€benzu mussen. Die weitere Entwicklung fiihrte dann
Bosonen und geladenen Higgs-Bosonen, konnen igU €iner Formulierung von chiralen Eichtheorien auf
Proton-Collidern [DESY 99-055, 046] und+te-  dem Gitter mit exakter Eichinvarianz. Fur alle abel-
Collidern [DESY 98-136, 175] paarweise erzeugt wer-Schen Eichgruppen hat man eine komplette Konstruk-
den. Die Ausnutzung polarisierter Elektron/Positron-tion [DESY 98-180] und damit den Beweis, dass sich
Strahlen erlaubt die vollstandige Rekonstruktion derdiese Theorien auBerhalb der Storungstheorie konsis-
Fundamentalparameter des Chargino-Sektors: Massefnt formulieren lassen. Die Formulierung lasst sich
parameter, Mischungswinkel und Kopplungen. DiesChne weiteres auf nicht-abelsche Eichtheorien verall-
sind wesentliche Elemente fir die experimentelle Un-gémeinern, aber die Frage der exakten Kirzung der
tersuchung der Supersymmetriebrechung, deren Mdokalen Anomalie auf dem Gitter ist in diesem Fall zur

chanismus bisher noch nicht theoretisch geklart werderf€it noch nicht vollstandig geklart. Immerhin konnte
konnte. die Frage auf ein Problem der lokalen Kohomologie

von klassischen Gittereichfeldern zurtickgefihrt wer-
den, und es scheint sehrwahrscheinlich, dass dieses ge-
l6st werden kann [DESY 99-040, CERN-TH/99-290].
; ; ; Die oben erwéhnten globalen Anomalien kénnen im
Gittereichtheorien Prinzip in allen chiralen Eichtheorien auftreten. Ein be-

) i . ) . sonders einfacher und oft studierter Fall sind die Theo-
Die Formullerung.von Fe]dtheorlen aufdem Gitter bie- rjen mit Eichgruppe SU(2) und beliebigen Multipletts
tet Zugang zur Losung vieler physikalischer Probleme, o, jinkshandigen Fermionen. Die Kiirzung der lokalen
in nicht-stérungstheoretischen Bereichen. Ein zentrale/@\nomane ist in diesen Theorien automatisch, auch auf
Bereich ist dabei die Struktur von abelschen und nichtyem Gitter, weil die Darstellungen der SU(2) alle reell
abelschen Eichfeldtheorien, insbesondere die chiralegyer pseudo-reell sind. Die Gitterformulierung erlaubt
Symmetrien, deren Verstandnis zur Beschreibung degann eine Diskussion der globalen Anomalien in einem
Hadronen in der QCD essentiell ist. Eine Fille weite- yathematisch wohldefinierten Rahmen. Es stellt sich
rer Problemstellungen &ffnet sich, wenn Aspekte mogli-q5pei heraus, dass die frilher auf der Basis von semi-
cher Theorien jenseits des Standard-Modells analysief|assischen Argumenten hergeleiteten Anomalien auch
werden. auf dem Gitter vorhanden sind [DESY 99-137].

Chirale Gittereichtheorien Supersymmetrie auf dem Gitter

Chirale Eichtheorien gelten zu Recht als relativ schwie-Die nicht-stérungstheoretischen Eigenschaften super-
riger Fall unter den phdnomenologischrelevanten Feldsymmetrischer Quanten-Eichfeldtheorien sind fir das
theorien. Schon in der Stérungstheorie fihren chiraleverstandnis der Supersymmetrie-Brechung von ent-
Anomalien zu einer Verletzung der Eichinvarianz, es sescheidender Bedeutung. Der Grundstein solcher Theo-
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rien ist die supersymmetrische Yang-Mills-(SYM-) deutlich, weil auch die Anderung des Vorzeichens der
Theorie. In einer Kollaboration mit dem Institut fir Fermion-Determinante richtig wiedergegeben wird.
Theoretische Physik | der Universitat Minster wur-

den die SYM-Theorien fur die Eichgruppen SU(2) und

SU(3) untersucht [DESY 99-135, 138]. Fur die nume-

rische Simulation am John von Neumann-Institut fur i+t ; ;

Computing (NIC) in Julich wurde der multi-bosonische Gravitation und Smngtheonen
Algorithmus im zwei-Schritt Verfahren eingesetzt. Die-
ser Algorithmus arbeitet sehr effektiv auch bei sehr

kleinen Fermion-Massen (in diesem Fall Gaugino-, . o : ) .
) P bindung der Gravitation mit der Teilchenphysik. Ne-
Massen). In der SYM-Theorie mit Eichgruppe SU(2) ben methodischen Untersuchungen zu Quantenfeld-

wurde zuerst die spontane Brechung der diskreten Ch'fh . Krimmten RA teht die F .
ralen Symmetrie untersucht [DESY 98-165]. Die Exis- tgorletﬂ n g(te_ ruhmmLe_.n au_me'r\}litel Iﬁt . r?ge einer
tenz zweier Grundzustande bei Gaugino-Masse gleicﬁ ring-theoretischen Losung im Mittelpunkt intensiver

null wurde bestatigt. Das Confinement von elemen_Untersuchungen.

taren Farbladu.ngen wurde beobachtet und die Stringrn der Arbeitsgruppe ,,Mathematische Physik und
spannung bestimmt. Das Massenspektrum der leichtegy, 4 ntenfeldtheorie* wurde die Renormierung von
ten gebundenen Zustande wurde analysiert [DESY 990, antenfeldtheorien in auReren Gravitationsfeldern
029]_. Die erwartete Struktur der supersymm(_etrlscherhmersucht [DESY 99-032]. Mit Methoden der mi-
Multipletts wurde nicht gefunden. Das lasst die Fragey q|okalen Analysis konnte gezeigt werden, dass die
einer Anomalie in der Supersymmetrie offen. Ultraviolettprobleme in der Stérungstheorie wie im
Minkowski-Raum behandelt werden kdnnen. Wesent-
lich war die Weiterentwicklung [DESY 99-168] einer
. . auf Bogoliubov, Epstein und Glaser zuriickgehenden
Fermlon-AIgorlthmen Version der Renormierung, die es gestattet, das Infrarot-
_ _ ) _ o problem in der stérungstheoretischen Konstruktion der
Fur die numerische Simulation fermionischer Quan-Qpservablen-Algebren vollstandig zu vermeiden. Die
tenfeldtheorien wurde ein neuer Algorithmus_entwi- Ausdehnung dieser Methode auf nichtabelsche Eich-
ckelt [DESY 99-036, 127, 170]. Es handelt sich da-theorien war ein Schwerpunkt der Aktivititen [DESY
bei um den multi-bosonischen Algorithmus im zwei- THES|S-1999-032)].
Schritt-Verfahren, in dem der Einfluss der Fermionen
auf die Bosonen mit Hilfe zusétzlicher Bosonfelder be-Einen weiteren Arbeitsschwerpunkt bildete die String-
schriebenwird. Imersten Schrittwird die Determinante,theorie und insbesondere die darin auftretenden so-
die die fermionischen Effekte zusammenfasst, nur inlitonischen Objekte. Diese sogenannten D-Branen
einer relativ groben Naherung dargestellt. Im zwei-und deren dynamische Eigenschaften spielen eine
ten ,,Korrekturschritt* wird die Abweichung stochas- zentrale Rolle fir das Verstandnis nichtstorungs-
tisch korrigiert. AuRRer fur die supersymmetrische Yang-theoretischer Aspekte von Stringtheorien. Durch Ver-
Mills-Theorie, wo der Algorithmus zuerst eingesetzt gleiche mit neuen Konstruktionen der Quantisierungs-
wurde, wurde in der GRAL-Kollaboration mit der Uni- theorie konnte gezeigt werden, dass die Dynamik von
versitat Wuppertal auch fir die QCD ein Simulations- D-Branen im Rahmen der Nichtkommutativen Geo-
programm entwickelt. In Zusammenarbeit mit Gruppenmetrie analysiert werden sollte [DESY 99-013, 039].
an der Universitat Swansea und der Universitat GlasDie entwickelten Methoden erlaubten dabei zum ers-
gow wurde der Algorithmus in QCD mit SU(2)-Farbe ten Mal auch exakte Aussagen Uber entsprechende
und Quarks in der adjungierten Darstellung bei nicht-Eigenschaften von D-Branen in gekrimmten Hinter-
verschwindender Quark-Dichte verwendet. In diesengrinden [DESY 99-104]. Erweiterungen und Anwen-
Fallistdie Uberlegenheitdes neuen Algorithmus gegenedungen auf die Analyse von D-Branen in Calabi-Yau
Uber herkdmmlichen Fermion-Algorithmen besondersKkompaktifizierungen sind in Vorbereitung.

Von zentraler physikalischer Bedeutung ist die Ver-
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Abbildung 47: Rontgen-Mikrotomographie eines Mikrokallus in der Beckenkammbiopsie
eines an renaler Osteopathie erkrankten Patienten.
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Hamburger Synchrotronstrahlungslabor
HASYLAB

Leiter: J.R. Schneider, DESY

Im Hamburger Synchrotronstrahlungslabor HA- triebszeit. Am Speicherring PETRA konnten 1999 etwa
SYLAB wird die von Positronen bzw. Elektronen in 1800 Stunden parasitare Strahlzeit genutzt werden.

den Speicherringen DORIS Il und PETRA Il emit- .

tierte Synchrotronstrahlung in vielfaltiger Weise in ~ Neue Netzgerate fur die Korrekiurmagnete wurden

Grundlagen-und anwendungsbezogener Forschung 1999 in DORIS installiert und die Strahllageregelung

auf den Gebieten der Physik, Biologie, Chemie und Wurde in das neue PC-Kontrollsystem integriert. Da-

Kristallographie, in den Material- und Geowissen- durch konnte die Stabilitat der geregelten Strahlen
schaften sowie der Medizin (Abb. 47) eingesetzt. deutlich verbessert werden. Weitere Verbesserungen

Dabei wird das Spektrum der elektromagnetischen ~ Wurden durch eine kombinierte Berticksichtigung von
Strahlung vom sichtbaren Licht bis zum harten Strahllage-Monitoreninverschiedenen Strahlrohren er-
Réntgengebiet genutzt und ein Energiebereich von reicht. l_Jm die horizontalen Strahllage-Schwa_nkungen
etwa 1eV bis hin zu 300keV iiberstrichen. durch die Bewegung der Quadrupole zu reduzieren, sol-

len die betreffenden Vakuumkammern in den DORIS-
Eine AuRenstelle des Europaischen Labors far B0gen durch neue Kammern ersetzt werden, die von
Molekularbiologie EMBL sowie drei Arbeitsgrup- den Quadrupolen entkoppelt sind. Dies wird im Herbst-
pen fiir Strukturelle Molekularbiologie der Max- Shutdown 2000 erfolgen.

Planck-Gesellschaft fuhren an neun Messplat- pjg \yachsende zahl von Synchrotronstrahlungs-
zen Untersuchungen zur Bestimmung biologischer  nt7erm ist darauf angewiesen, Synchrotronstrahlung
Strukturen durch. Uber die enge Zusammenarbeit 11 DORIS und PETRA langfristig nutzen zu kon-
mitdem 1. Institut fir Experimentalphysik der Uni- nen. Deshalb wird DESY diese Ringe auch wahrend
versitat Hamburg beteiligt sich HASYLAB an der o5 Baus und der Inbetriebnahme von TESLA — dem
Ausbildung von Studenten der Physik. geplanten Linearbeschleuniger fiir die Teilchenphysik
mit integrierten Freie-Elektronen-Lasern (FEL) fur den

DORIS 11l wird mit Positronen bei einer Energie von gsntgenbereich— betreiben. Eine Arbeitsgruppe wurde
4.5GeV und einem Anfangsstrom vdrsOmA im 5- inq'| ehen gerufen mit der Aufgabe, die Emittanz von

Bunch-Modus betrieben. Die Gesamtverfugbarkeit lagh RS mindestens um eine GroRenordnung zu ver-
1999 bei 93% (Abb. 48). Typische Strahllebensdauern,essern und dabei aber die Position der zehn Wiggler-

waren etwa 12 Stunden am Beginn und 22 Stundersi ahfijhrungen unverandert zu lassen. Die Ergebnisse
am Ende einer zehnstundigen Betriebsperiode. DORIGieser Arbeitsgruppe werden mit der Nutzerschaft dis-
war vom 25. Januar bis 20. Dezember 1999 in Be+ysiert werden. Wichtige Aspekte in diesem Zusam-
trieb. Die 5900 Stunden, die fir die Nutzer e'ngeplantmenhang sind die Frage der Kosten, die Anzahl der be-

waren, gliederten sich in sieben Blocke von vier bis ytiqten Strahlfiihrungen und die Lange des Shutdowns,
funf Wochen, getrennt durch jeweils eine Woche fur, qem dieser Umbau stattfinden soll.

Wartung. Um DORIS auch wahrend der Nutzungszeit

optimieren zu kdnnen, wurde in jedem Block am zwei- Nach Abschluss des jetzigen Messprogramms an

ten, dritten und vierten Donnerstag eine achtstindig¢iERA konnte der Speicherring PETRA zu einer dedi-

Maschinenschicht eingeschoben. zierten Synchrotronstrahlungsquelle werden. Deshalb
wurde eine zweite Arbeitsgruppe bei DESY einge-

Furspezielle zeitaufgeldste Experimente gab es Schiclsetzt, die das Potential von PETRA als Synchrotron-

ten mit reduzierter Bunchzahl fur etwa 20% der Be-strahlungsquelle beb GeV untersuchen soll. Mit ei-
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Abbildung 48: Strahlzeit in Stunden und mittlerer Strahlstrom in DORIS uber die Jahre
1989 bis 1999.

ner optimierten Magnetanordnung d28km langen  Der Tunnel fir die zweite Ausbauphase des VUV-FELs

Ringes kdnnte man Strahleigenschaften erreichen, diwurde im Rohbau fertiggestellt und der Aufbau der

denen der jetzigen Maschinen der dritten Generatiorexperimentierhalle geht ziigig voran. In beiden Bauten

Uberlegen wéren. soll die EXPO 2000 Ausstellung vom 1. Juni bis zum
31. Oktober stattfinden.

1999 wurde mit dem Einfahren des neuen Linear-

beschleunigers mit supraleitenden Kavitaten und de?Nichtige Fortschritte wurden bei der Ausarbeitung des

Freie-Elektronen-Lasers fur den VUV- und weichen oo en Design Reports fir TESLA gemacht, der
Roéntgenbereich begonnen. Alle Komponenten ein-

I . die technische Planung und den wissenschaftlichen
schlief3lich der Undulatoren mit den Vakuumkammern_ . . :
. . . Hintergrund sowohl der Teilchenphysik als auch der
und der Strahldiagnose wurden installiert. Im August

K Forschung mit Synchrotronstrahlung beinhaltet sowie
onnte das erste spontane Spektrum beobachtet welr ) N
den. Eines der Ziele wurde bereits erreicht. Eines def " Zeitplan und Kostenabschatzungen.
LINAC-Kryomodule mitinsgesamt acht 9-zelligen su-

praleitenden Niob-Kavitaten konnte im normalen Be-Um die Aktivitdten der an einer neuen Generation von
trieb einen Gradienten vo82.6 MeV pro Meter er-  Synchrotronstrahlungsquellen interessierten Institutio-
reichen. Fir das TESLA Linearbeschleuniger-Projekinen zu koordinieren, wurde ein internationales Netz-
wird ein Gradient von22MeV pro Meter benétigt. werk gegriindet, das alle Laboratorien verbindet, die
Im Augenblick konzentrieren sich die Arbeiten da- an der Entwicklung und der Nutzung eines Roéntgen
rauf, die Stabilitat der LINAC-Komponenten zu verbes- Freie-Elektronen-Lasers im 1 Angstrom-Bereich mit-
sern und das Anwachsen der Emittanz des Elektronerarbeiten wollen. Im politischen Bereich wurde vom
Bunches wahrend des Transports durch den LINACMinisterium fir Bildung und Forschung (BMBF) die
zu minimieren. Das Ziel ist, in einem ,,proof of princi- Entscheidung getroffen, den deutschen Wissenschafts-
ple* Experiment Verstarkung des SASE-FELSs bei einerrat zu bitten, das TESLA-Projekt zu evaluieren. Dies

Wellenlange von etwd00nm zu erreichen. soll in den Jahren 2001 und 2002 geschehen.
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Folgende internationale Tagungen und Workshops fan

den 1999 bei DESY-HASYLAB statt: o . |
% 1800 - - e
— EU Workshop: ,,Research with Synchrotron Radia- § '
tion at HASYLAB", 28. Januar 1999 B 1200 S -
— EU Workshop:,,Scientific Applications and Experi- é 7777777777777777777777777777777777777777777
mental Developments for the VUV FEL at DESY*, 2 ** S ——
11.-12. Marz 1999 0

— EMBO Workshop: ,,Potential Future Applications 1991 1992 1993 1994 195 1996 1997 1998 1999
in Structural Biology of an X-Ray Free Electron Yeas
Laser at DESY*, 4.-8. Juli 1999

— ,21%International Free Electron Laser Conference
und , 6" FEL Applications Workshop*, 23.—28. Au-
gust 1999.

«Abbildung 49: Anzahl der Wissenschaftler, die Expe-
rimente am HASYLAB durchgefuhrt haben, tGber die
letzten neun Jahre (Nutzer, die pro Jahr mehr als ein
Experiment nutzen, sind nur einmal gezahlt).

Ein IHP-RTD Antrag zur Entwicklung eines Pump-

Probe Experiments mit subpicosekunden Zeitauflosungn Wesentlichen aus Europa, die Einrichtungen und
als Kombination aus einem Hochleistungslaser undviessplatze von EMBL am DESY (Abb. 49).

dem VUV-FEL am DESY wird innerhalb des finf-

ten Rahmenprogramms der Europaischen Kommission

gefordert. . . . .
_ Linearer Dichroismus in den
Aus dem Strategiefond der Hermann Helmholtz-

Gemeinschaft Deutscher Forschungszentren konntegp'PhOtoeIektronen'Spektren

Gelder fiir den Bau einer ,,Seeding-Option® fiir dengrientierter Cr Atome
FEL eingeworben werden.

Wie in den vergangenen Jahren hat die BereitN den letzten Jahren ist es einer Kollaboration von
stellung von Reisegeldern im Rahmen der BMBF-HASYLAB, der Universitat Hamburg und der Ar-

Verbundforschung fur Messaufenthalte bei HASYLAB bei_tsgru_p_pe von P. Zimmerma_nn von der Technischen
fir Wissenschaftler, denen keine anderen Mittel zur Fi-Jniversitat Berlin gelungen, die Untersuchungen des
nanzierung der Messreisen zur Verfigung standen,seIJR'ChrO'Smus in den Photoe_lektronen-Spektren freler_
zu einer effektiven Nutzung der verfiigharen Messzeit \\0Me auf fest gebundene innere Schalen auszuwei-

beigetragen. Das Férderprogramm der Europaischelgn: Derartige Untersuchungen des Dichroismus spie-
Union zur Erleichterung des Zugangs zu Forschungs'€n Pei der Charakterisierung der magnetischen Eigen-
einrichtungen konnte fir weitere drei Jahre verlan-Schaften von dinnen Filmen und von Vielschichtsys-

gert werden und ermdglicht eine weitere Offnung vont€Men €ine herausragende Rolle, da sie element- und
HASYLAB fiir die internationale Nutzerschatt. ortsspezifische Aussagen ermdglichen. Chrom ist von
besonderem Interesse, daesvom antiferromagnetischen

Der HASYLAB Jahresbericht 1999 wurde wieder als Zustand des Festkorpers in den ferromagnetischen Zu-
CD-ROM und im Internet veroffentlicht. Nur eine be- stand dinner Schichten tUbergeht. Der Vergleich der
grenzte Anzahl von gedruckten Exemplaren ist hergeSpektren der freien Atome mit den entsprechenden
stelltworden. Er enthalt 690 Beitrage von ExperimenterSpektren diinner Filme erlaubt es, das Wechselspiel in-
am HASYLAB, inklusive der Strukturbiologie. Etwa traatomarer und interatomarer Wechselwirkungen sehr
1600 Wissenschaftler von 262 Instituten waren an degenau zu studieren. Abbildung 50 zeigt die experimen-
Vorbereitung und Durchfiihrung von Experimenten amtelle Anordnung. Die in einem Atomstrahlofen prépa-
HASYLAB 1999 beteiligt. Im Bereich der Strukturbio- rierten Atome werden durch Pumpen des C¥4305;

logie nutzten 500 Wissenschaftler von 100 Instituten,— 3dP4p’P, Ubergangs mit der zirkular polarisierten
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Abbildung 51: LMDAD (Linearer magnetischer Di-
chroismus), also die Differenz der Photoelektronen-
Spektren fUr entgegengetzt orientierte Atome fur die
Chrom 2p3cP4s-Zustande, gemessen an freien Atomen
rlrmd an einer Chrom-Oberflachenschichiéh705eV).

- ’w‘ Chrom
Verdampferofen

Abbildung 50: Experimentelle Anordung zur Bestim-
mung des LMDAD in den Photoelektronen-Spektre
laserorientierter Chrom Atome.

gezogene Kurve in Abbildung 51 zeigt den LMDAD
Strahlung eines Farbstofflasers orientiert. Linear polarider Chrom-Oberflachenschicht, das heil3t die Diffe-
sierte Undulatorstrahlung des HASYLAB-Messplatzesrenz zweier Photoelektronen-Spektren fur entgegenge-
BW3 ionisiert die 2p-Elektronen, deren kinetische setzte Magnetisierung des Eisenkristalls. Die sehr gute
Energie mit einem Scienta SES-200 Elektronenenergiedbereinstimmung des atomaren LMDAD mit dem ent-
Analysator bestimmt wird. Zur Bestimmung des Linea- sprechenden Spektrum einer monoatomaren Chrom-
ren Magnetischen Dichroismus (LMDAD) wurden die Schicht belegt den entscheidenden Einfluss der atoma-
Photoelektronen-Spektren zueinander entgegengesetan Wechselwirkung.
orientierter Atome gemessen und voneinander abgezo-
gen. Das so erhaltene Spektrum ist durch die Punkte in
Abbildung 51 wiedergegeben. Die ub2eV getrenn-

ten, einige eV breiten Hauptstrukturen kénnen in erstevantgen-l\/likrotomographie
Néherung den 2p, 5 ,3dP4s’S Zustanden des Cions

zugeordnet werden. In diesen ionischen Endzustandegy nchrotronstrahlung (SR) zeichnet sich unter ande-
bleibt die im Grundzustand vorliegende parallele Ori-yom gurch hohe Leuchtdichte und Kollimation aus. Ihr
entierung der Spins der 3d und 4s Valenzelektronerginsatz im Rahmen der Tomographie erméglicht eine
im ionischen Endzustand erhalten. Ubergange in Zuyyymiiche Auflésung im Bereich von einem Mikrome-
stande des Crlons, beidenendie Spins der Valenziiber-iq, (Mikrotomographie) und um hundert- bis tausend-

gange umgekoppelt werden, pragen das Spektrum fig o geringere Belichtungszeiten als mit Strahlung aus
Bindungsenergien oberhalb v&80eV entscheidend ey klassischen Réntgenrohre.

mit.

Ausgestattet mit leistungsfahigen digitalen Flachende-
Die Arbeitsgruppe von U. Hillebrecht der Univer- tektoren auf der Basis von CCD-Chips hat sich die
sitdt Dusseldorf konnte in entsprechenden Unter-Mikrotomographie interessante Anwendungsgebietein
suchungen am gleichen HASYLAB-Messplatz die den Materialwissenschaften, in der Kristallographie,
2p-Photoelektronen-Spektren einer dunnen Chromé&Geologie, Biologie und der Medizin erschlossen. Ne-
Oberflachenschicht auf einen Eisen-Einkristall bestim-ben dem Bildkontrast durch Rontgenabsorption kann
men. In diesem Fall wurden die Chrom Atome durchdurch Kombination mit einem Roéntgen-Interferometer
das Anlegen eines Magnetfeldes orientiert. Die durch-auch die phasenschiebende Wirkung der Substanzen als
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Rontgenphasenkontrast genutzt werden. Dies ist nutZ=in dreidimensionales Objekt l&sst sich untersuchen,
lich zur Untersuchung speziell solcher medizinischerindem der Korper schrittweise durch den Rontgenstrahl
und biologischer Proben, die wegen ihrer Zusammengefahren, jeweils eine diinne Schichtdurchleuchtetwird
setzung aus Uberwiegend leichten Elementen im Abund diese Schichten im Rechner Ubereinander gelegt
sorptionsbild allenfalls schwachen, im Phasenbild abewerden. Das Ergebnis der tomographischen Untersu-
noch sehr deutlichen Strukturkontrast zeigen. chung ist dann ein dreidimensionaler Datensatz, wel-
cher fur jedes Volumenelement (,,voxel*) der Probe die
Das Grundprinzip der auf Radon (1917) zuriickgeheniokale Absorption pro voxel angibt, wobei die Kanten-
den und erstmals von Houndsfield 1973 verwirklichtenlénge des voxel durch die erzielte rAumliche Auflésung
Methode der Tomographie soll kurz erlautert werden:bestimmt ist. Mit geeigneten Verfahren der Bildverar-
Wird ein ausgedehnter Korper mit einer inneren Struk-beitung konnen durch die Daten Schnitte in beliebigen
tur von einer ausgedehnten Rontgenquelle sehr gutéRichtungen gelegt werden. Die Probe kann dadurch
Parallelitat durchleuchtet, so erhalt man eine Parallelzerstérungsfrei an jeder Stelle untersucht und gege-
projektion und somit ein Bild der Dichteverteilung des benenfalls auch spéater einer erneuten Analyse ohne
Kdrpers quer zum Strahl. Dabei wird Uber die Dichte- abermaliges Messen unterworfen werden.
variation parallel zum Rontgenstrahl gemittelt, so dass
diese Information verloren geht. Wird nun aber der Kor-Die Apparatur zur Mikrotomographie am HASYLAB
per schrittweise gedreht und jeweils eine solche Dichistvonder Arbeitsgruppe U. Bonse der Universitat Dort-
teverteilung aufgenommen, erhalt man aus der Gesamtnund in Zusammenarbeit mit HASYLAB aufgebaut
heit der Dichteverteilungen im Prinzip die Strukturin- worden, ein Prinzipbild ist in Abbildung 52 gezeigt.
formation des Objektes und zwar um so vollstandigerDer monochromatisierte Rontgenstrahl durchdringt die
je feiner die Rasterung des Detektors und je gro3er di€robe, die sich auf einem Manipulator befindet, und
Zahl der unterschiedlichen Projektionswinkel ist. wird auf einem Fluoreszenzschirm in sichtbares Licht
umgewandelt. Dieses sichtbare Bild wird mit einer Lin-
Die Ruckgewinnung der Struktur aus den Dichtevertei-senoptik auf eine CCD-Kamera abgebildet, die die In-
lungen geschieht durch einen Rekonstruktion genanrformation digitalisiert und in einem Rechner abspei-
ten Algorithmus, der auf modernen Rechnernin kurzerchert. Durch Variation der Réntgenwellenlange kann
Zeit durchgefihrt werden kann. das Verfahren an die Probe angepasst werden. Fir bio-

Proben-Manipulator

Roéntgen-Kamera g

beamstop Probe

monoschromatischer
Strahl

|
CCD Kamera Linse optische Spiegel Fluoreszenzschirm

Abbildung 52: Prinzipskizze des experimentellen Aufbaus zur Rontgen-Mikrotomographie.
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logische Proben wird weiche Strahlung mit gro3ere
Wellenl&nge gewahlt, die auch in leichter Materie noch
einen hinreichend hohen Kontrast erzeugt, fur die Ma
terialforschung nimmt man harte Strahlung mit kur-
zer Wellenlange, da sie auch noch dicke Proben vo
schwerem Material durchdringt.

Abbildung 47 zeigt ein Beispiel aus dem medizinische
Bereich. Abgebildet ist ein Mikrokallus in der Becken-
kammbiopsie eines an renaler Osteopathie erkrankte
Patienten bei einer Wellenlange von et@@pm. Ver-

mutlich entsteht die netzartige Struktur bei der neuer
lichen Stabilisierung einer biomechanisch insuffizien-
ten Knochenstruktur durch Briickenbildung zwischen
unterbrochenen Trabekeln.

Das Potential dieser Methode in der Materialfor-
schung zeigt Abbildung 53 am Beispiel einer réntgen-
mikrotomographischen Aufnahme eines TransistorsAbbildung 54:Verteilungvon Kohlenstoff-Einschltissen
Links ist eine normale optische Photographie zu seheit €inem Gusseisen-Stlick, dargestellt durch eine mi-
und rechts die tomographische Aufnahme. Der Kon_krotomographischeAufnahme mitharter R('jntgenstrah-
trast wurde hier so eingestellt, dass nur die schwerefng.

Metalle zu sehen sind, die leichteren Teile wie das Plas-

tikgehause aber nicht. Man kann jetzt sehr schon sehen _ _ )

wie die Anschliisse innerhalb des Plastikgehauses gel/erkstofimechanik der GKSS. Hier konnte die Ver-

fuhrt sind. Allerdings ist das Herzstiick des Transistors (€ilung von Kohlenstoff-Einschltissen in Gusseisen-

der Siliziumchip, nicht zu sehen, da Silizium ebenfalls Proben mit Hilfe der Rontgen-Mikrotomographie un-

ein leichtes Element ist. Die Anschlussdrihte enden inf€rsucht werden. Gezeigt ist ein Stlick Gusseisen, in
dem man die GroRRe und Verteilung von Kohlenstoff-

Einschlissen als dunkle Flecken sehen kann. Durch
Abbildung 54 entstand in einer Zusammenarbeit mitzyklisches Verformen mit nachfolgender mikrotomo-
T. Lippmann und J. Heerens von der Abteilung flr graphischer Untersuchung kann das Zusammenflie3en

der Einschlisse zu immer gré3eren Strukturen verfolgt

werden, das zu einer Schwachung des Materials flhrt.

Dreidimensionale elektronische
Impulsdichte von Festkorpern

Die Untersuchung der Bandstruktur von kristallinen
Festkdrpern wird seit vielen Jahren mit Hilfe von
Photoelektronen-Spektroskopie, unelastischer Ront-
genstreuung, Elektronenenergieverlust-Spektroskopie
und einer Vielzahl weiterer Methoden betrieben. Dabei
werden in der Regel nur die Energie-Eigenwerte der
Bandstruktur bestimmt. Die direkt von den dazu ge-
horenden Wellenfunktionen abgeleiteten Grof3en, wie
Abbildung 53: Photographie und réntgen-mikrotomo- zum Beispiel die Elektronendichten im Orts- oder Im-
graphische Aufnahme eines Transistors. pulsraum, werden dagegen seltener untersucht.
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Eine Methode zur Bestimmung der Elektronen- gie durchgefiihrt werden kénnen, wie sie zum Beispiel
Impulsdichte ist die Compton-Streuung: auf Grund derder PETRA Speicherring liefert.
Geschwindigkeitsverteilung der Valenz-Elektronen er-

fahrt bei tiefunelastischer Rontgenstreuung die StreuAbbildung 55 zeigt den experimentellen Aufbau am
strahlung eine Art Dopplerverbreiterung, die dem sogePETRA-Undulatorstrahl. Ortsempfindliche Detektoren
nannten Compton-Profil proportional ist. Dieses Pro-werden sowohl im Elektronen- wie im Photonenzweig
fil entspricht der Impulsdichte, integriert Uber zwei eingesetzt. Die hier beschriebenen Messungen wur-
der drei kartesischen Komponenten des Elektronenden in einer Zusammenarbeit mit F. Bell von der
Impulses. Die Integration resultiert aus der UnkenntnisUniversitat Minchen durchgeftihrt. Als Probe dienten
der Impulsverteilung der Ruckstol3-Elektronen. 20nm dunne, freitragende Graphitfilme, die entwe-
der durch Verdampfen (V-Probe) oder durch Laser-
Ablation (A-Probe) hergestellt wurden. Elektronenmi-

gestreuten Rontgenquants und des dazugehdrige?ﬁOSkOp'SChe Beugungsaufnahmen zeigten eine iso-

i’ i ) -trope Verteilung der Graphitkristalle fur die A-Probe,
Ruckstol3-Elektrons kann man unter Kenntnis des Prvvahrend sich die V-Probe durch eine starke Tex-

méaren Photonen-Impulses eindeutig den Impuls de%, . . : A o

: ur auszeichnete: in der Filmebene ist die Orientie-
VaIe_nz-EIektrons_ vor d_er_Streuun_g rekonstrmeren.rung der Basalebenen des Graphits statistisch ver-
In diesem Fall findet die im klassischen Compton-teilt ihre c-Achse steht jedoch weitaehend. senk-
Experiment unvermeidbare Integration nicht statt, dierecﬁt ur Eilmebene. Da élie Impulsdighte von Gra-

Energieverteilung der Streustrahlung ist der Impuls- hit stark anisotron ist. erwartet man Unterschiede
verteilung der Elektronen direkt proportional und derP rop 1S, - . )
. . L ~ in den Impulsdichten beider Proben fur Impulsrich-
Informationsgehalt der Messung ist signifikant ho-,[un en senkrecht (9 bzw. parallel (P) zur Film-
her. Diese koinzidente Compton-Spektroskopie, kurz g - P
) . o ebene.
(v, ey)-Reaktion genannt, ist seit vielen Jahren bekannt.
Es wurde aber auch friih registriert, dass insbesondere . . .
elastische Vielfachstreuung der RUckstOB—EIektronerlmm Fdolgenden werc:]gnd(il_lehexpBerlrr&entell(len Er%ebmsse
in der Probe die Information Uber ihren Impuls verfal- rT."t enen unterschiedlicher Banastrukturrechnungen
schen kann. Es sind daher Proben erforderlich, die erf—ur Graphit verglichen. Dabei handelt es sich um eine
heblichdunner als die mittlere freieWegléingef[]relasti-”l‘Inear Muffin-Tin Orbital"™-Rechnung (LMTO), eine

sche Streuung der Rucksto3-Elektronen sind. Diese i%Ft?seudopotenUal-Rechnung (PP) und eine ,,Augmen-

fur RickstoRenergien von etv#keV in Probenma- ed Plane-Wave'-Rechnung (APW). Alle drei Rech-

terial niedriger Kernladungszahl von der GréRenord-1-19¢N basieren auf der Dichte-Funktional-Theorie.
aun 100””% Solch hohegRUckstoBener ien erreichtAbb“dung 56 zeigt die absoluten Impulsdichten als
9 ) 9 Funktionen von P (P, = 0) bzw. P_ (P, = 0) fur die

man bei Verwendung von Photonen im Energiebereic _Probe ((a) und () und die A-Probe ((b) und (d)), je-

um 180keV, die allerdings nur sehr schwach inelas- i lich itd henden th isch
tisch gestreut werden, das heil3t nur etwa ein Photol} ¢ > Verdicnen mit den entsprechenden theoretischen
aus einer Million ' Kurven. Wahrend die APW- und LMTO-Rechnungen

' die Daten gut beschreiben, weicht die PP-Rechnung

Zur Rekonstruktion des Elektronen-Impulses muissen
die Impulsrichtungen auf einige Milliradian genau fest-
gelegt werden und es kommen Detektoren mit klei-
nem Akzeptanzwinkel zum Einsatz. Auch bei Verwen-
dung zweidimensionaler, ortsempfindlicher Detektorer
fuhrt diese Bedingung zu einer starken Verminderunc
der koinzidenten Z&ahlraten. Bei einem monochromati-
sierten Photonenfluss von etd&'? Photoneris an der
Probe kann man nur mit Koinzidenzraten von wenigen
Hz rechnen. Dies zeigt, dasg, €y)-Experimente nur
mit sehr intensiver Synchrotronstrahlung hoher EnerAbbildung 55: Schema des experimentellen Aufbaus.

Photonendetektor
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Abbildung 56:Vergleich experimenteller Impulsdichten flir zwei verschiedene Graphitfolien
mit Ergebnissen aus Bandstruktur-Rechnungen. V-Probe — (a) und (c), A-Probe — (b) und
(d). LMTO (durchgezogen), PP (gestrichelt), APW (punkt-gestrichelt).
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Abbildung 57: Differenzen der Impulsdichten der beiden Graphit-Folien und Vergleich mit
Rechnungen.
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signifikant vom Experiment ab. Dies zeigt sich nochim Vorteil gegentber APW. Der quantitative Vergleich
deutlicherinden Differenzen der Impulsdichte fur beidezwischen Experiment und Theorie zeigt, dass die an
Proben. einem Speicherring wie PETRA moglichen Ereignis-

raten in Kombination mit der gegentuber konventionel-
Abbildung 57 zeigt die Differenz der Impulsdichten ler Compton-Streuung wesentlich verbesserten, drei-
von V- und A-Probe fiir verschiedene Kombinationendimensionalen Impulsauflésung ausreichen, um zwi-
von P und R. Auch hier gibt die PP-Rechnung das Ex- schen verschiedenen, modernen Bandstrukturrechnun-
periment nur schlecht wieder, die LMTO-Rechnung istgen entscheiden zu kénnen.
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Abbildung 58: Modell der Protein- und RNS-Verteilung in den 30S (links) und 50S (rechts)

Untereinheiten des 70S Ribosoms, basierend auf der simultanen Interpretation von 42
unabhangigen Réntgen- und Neutronen-Kontrastvariationskurven. Die blauen und griinen
Kugeln stellen die Proteinanteile dar, die magenta und roten Kugeln die RNS-Anteile. Die

Modelle in der unteren und mittleren Reihe sind um°l26d 240 um die Y-Achse gedreht
worden.
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Europaisches Laboratorium flr
Molekularbiologie EMBL
—Aul3enstelle Hamburg—

Leitung: M. Wilmanns

Gruppenleiter: C. Hermes, M. Koch, W. Meyer-Klaucke, V. Lamzin, P. Tucker

Im Laufe des Jahres 1999 wurden von der EMBL-
AufRenstation wieder insgesamt sechs Messstatio-
nen fur die Bereiche Kristallographie an bio-
logischen Makromolekilen, Kleinwinkelstreuung
und Rdntgenabsorptions-Spektroskopie an nicht-
kristallinen biologischen Systemen zur Verfiigung
gestellt. Insgesamt wurden von der Aul3enstelle
Hamburg 311 Projekte von Forschungsgruppen aus
21 Landern betreut. Eine grof3e Zahl dieser Projekte
konnte mit Mitteln aus dem TMR/LSF-Programm
der EU unterstutzt werden. Diese Unterstlitzung
kann auch zukinftig mit Mitteln aus dem VI. Rah-
menprogramm der EU fortgefuhrt werden.

Im Sommer 1999 wurde mit dem Umbau der Mess-
station X13 zu einer kristallographisch orientierten
Messstation (unter anderem mit Unterstiitzung des
IMB Jena und BMBF-Verbundsmitteln an die Uni-
versitat Hamburg) begonnen, nachdem die Aktivi-
taten im Bereich Kleinwinkelstreuung an Lipiden
und Muskeln bei EMBL beendet worden waren.

Ein hervorragendes wissenschaftliches Programm
ist fir die EMBL-AuRRenstation mit ihren intensiven
Aufgaben in der Nutzerbetreuung von essentieller
Bedeutung.

Im Laufe des Berichtsjahres wurde bei EMBL ein
neues Labor flr eukaryontische Expression fiir Ba-
culovirus infizierte Insektenzellen erfolgreich eta-
bliert. AuRerdem wurde eine neue, kleine Bibliothek
mit Zugang zu elektronisch erhéltlichen Zeitschrif-
ten eingerichtet.

Im Laufe des Jahres 1999 wurden von EMBL Ham-
burg drei Workshops angeboten mit dem Ziel, fort-
geschrittenes Training fir die Benutzung der Mess-
stationen an der EMBL-Auf3enstation und die da-
mit verbundenen technischen und wissenschatftli-
chen Fragestellungen anzubieten. Im Sommer 1999

wurde mit Unterstitzung von EMBO ein Interna-
tionaler Workshop fur die potentiellen Nutzungen
des von DESY an TESLA geplanten Rontgenlasers
im Bereich der Biologie organisiert.

Die meisten Vortrage dieses Workshops sind in
einem Buch zusammengefasst, das vom EMBL-
Sekretariat bezogen werden kann.

Forschungsschwerpunkte

Im Jahre 1999 wurde eine Vielzahl an Projekten durch-
gefuhrt, ein Grof3teil davon in Kooperation mit anderen
Labors aus ganz Europa.

Im Folgenden sind die wissenschaftlichen Aktivita-
ten der Forschungsgruppen aus den Bereichen Instru-
mentierung, Proteinkristallographie, Kleinwinkelstreu-
ung und Rontgensabsorptionsspektroskopie kurz zu-
sammengefasst.

Fur alle weiteren Projekte und Einzelheiten wird auf
den HASYLAB-Jahresbericht und auf den EMBL-
Forschungsbericht verwiesen.

Instrumentierung

Im Jahr 1999 wurde eine Reihe von signifikanten Ver-
besserungen und Anderungen an den von der EMBL-
AulBenstelle betriebenen Messstationen durchgefihrt.
In besonderem Mal3e traf dies auf die von der Prote-
inkristallographie genutzten Strahlfihrungen zu. Wie
in den vorhergehenden Jahren lag hierbei das Augen-
merk auf einer Verbesserung der Gesamteffizienz der
Messplatze durch Erhéhung der Photonenzahl auf der
Probe, schnellere Detektorsysteme und eine erhdhte Be-
nutzerfreundlichkeit. Die bedeutsamste Anderung fand
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am Wiggler-Messplatz BW7A statt, an dem ein sagit-gen. Wie in Abbildung 59 zu sehenist, besitzt der zweite
tal fokussierender Monochromator aufgebaut wurdeKristall die Form von zwei an der Basis verbundenen
von dem einige wesentliche Konstruktionsmerkmalegleichschenkligen Dreiecken, deren Rickseite durch
im Folgenden beschrieben werden. eine Reihe von Stegen verstéarkt wird. Diese besondere
Form und die Anordnung der Stege auf der nicht reflek-
Der neuartige Monochromator ist in Abbildung 59 dar- tierenden Seite des Kristalls bewirken, dass sich dieser
gestellt. Das System basiert auf einem ebenen, wassdrei der Fokussierungrein zylindrisch verformt, ohne un-
gekuhlten ersten Kristall und einem besonders geformerwiinschte Biegungen in andere Richtungen zuzulas-
tem zweiten Kristall, welcher der Fokussierung dient.sen (,,anticlastic bending“), die das Reflexionsvermo-
Die Kristalle sind in einer pseudo ,,channel-cut” Konfi- gen stark beeintrachtigen wirden. Nach eingehenden
guration angeordnet, die eine konstante Hohe des mondests zu Beginn des Jahres wurde der Monochromator
chromatisierten Strahls gewabhrleistet (,,fixed exit“) undnach der Sommerpause an die Nutzerschaft Gberge-
auRerdem sehr schnelle Anderungen der Strahlenerglegen. Durch den jetzt weitaus hoheren Photonenfluss
ermdoglicht. Entscheidendistdie direkte Wasserkiihlungsowie die Installation eines MAR CCD Detektors ent-
des ersten Kristalls mittel5 mm breiter Kiihlkanéle, spricht die Strahlfihrung BW7A nun anspruchsvollen
die bis0.6 mm an die reflektierende Oberflache heran-internationalen Standards.
reichen. Aufdiese Weise sind die extremen thermischen
Belastungen im Wigglerstrahl ohne erkennbare Ver-Auch am Messplatz X11 wurde die MAR 345 ,,Image
schlechterung der Reflexionseigenschaften zu bewaltiplate* durch einen MAR CCD Detektor ersetzt und die

Abbildung 59: Schematische Darstellung des fokussierenden Doppel-Monochromators am
EMBL Messplatz BW7A. Der ,,weif3e” Réntgenstrahl fallt von links auf den ersten wasser-
gekuhlten Kristall. Anschlie3end wird er vom zweiten diamantformigen Kristall horizontal
fokussiert. Die verfiigbaren Freiheitsgrade, die flir eine optimale Justierung benétigt werden,
sind durch Pfeile angedeutet.
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so frei gewordene ,,Image plate* an den MAD Mess-sucht. Dieses Enzym katalysiert eine pH-abhéangige Re-
platz X31 transferiert. An beiden Stellen konnte der Da-aktion miteinem Mechanismus, der einen ,,2-Protonen-
tendurchsatz dadurch erheblich gesteigert werden. DeBhift* involviert. Abwohl RNAse A bereits in vieler-
Umbau von X13, dem ehemaligen Messplatz fir Klein-lei Hinsicht untersucht wurde, wurde der von diesem
winkelstreuung, in einen Messplatz fir Proteinkristal- Enzym katalysierte 2-Schritt Reaktionsmechanismus
lographie wurde begonnen. Die Kleinwinkelapparaturkirzlich neu interpretiert. RNAse A-Kristalle wurden
wurde durch eine bei EMBL entwickelte Rontgenka- in einer stufenweisen Prozedur in gepufferte Lésungen
mera ersetzt, und der Si(220) Monochromator fiir dietiberfiihrt, wobei der pH-Wert in Schritten von 0.2 pH-
horizontale Fokussierung ist bereits in sein Vakuumge-Einheiten angeglichen wurde. Die Diffraktionsexperi-
fald eingebaut und wird Anfang 2000 getestet werdenmente wurden an der Messstation X11 am DORIS-
Aulerdemwurden der Rhodium-beschichtete RontgenSpeicherring durchgefihrt. Datensatze bei atomarer
spiegel (vertikale Fokussierung) sowie ein modernesAuflésung (.1 A) wurden von Kristallen bei sechs
Schrittmotorsystem bestellt. Beide Komponenten soll-verschiedenen pH-Werten im Bereich von 5.2 bis 8.8
ten bis Mitte nachsten Jahres geliefert sein, so dasdurchgefiihrt und die korrespondierenden Strukturen
die weitere Umgestaltung der Strahlfihrung in einerverfeinert. Die gednderten pH-Werte induzierten die
langeren Betriebspause durchgefiihrt werden kann. gréRten strukturellen Anderungen im Bereich des akti-
ven Zentrums. Vorhergehende kristallographische Un-
tersuchungen zeigten bereits, dass das Histidin-12 in
o . . der Proteinmatrix verankert ist. Die neuen Daten zei-
Proteintitration im kristallinen Zustand gen ebenfalls, dass die Konformation der His-12 Seiten-
kette nicht durch Anderungen der pH-Werte beeinflusst
Proteine haben komplexe Strukturen, deren Stabilitéivird. Die Mobilitat dieser Seitenkette ist in allen sechs
abhangig ist von einem Gleichgewicht vielfacher In- Modellen relativ gering, wie den atomaren Tempera-
teraktionen vergleichbarer Starke, die wiederum in Returfaktoren entnommen werden kann. Ein Vergleich
lation zur &uReren Umgebung stehen. Die Anwesender sechs Elektronendichtekarten bei den verschiede-
heit von Losungsmitteln in Proteinkristallen erlaubt, nen pH-Werten erlaubt die direkte Beobachtung des
die physiko-chemischen Eigenschaften eines Proteinpeprotonierungsprozesses von His-12.
zu verandern. Dies ermoglicht es, Prozesse zu studie-
ren, bei denen Protonen-Transfer eine zentrale Roll@bbildung 60 zeigt die Prasenz eines Wasserstoffes
spielt, oder bei denen Ligandbindungsaffinitaten durcham proximalen Stickstoff . Im Gegensatz dazu ist
den pH-Wert oder die lonenstarke der Losung regulierider Wasserstoff an M bei azidischem pH prasent,
werden. nicht aber bei hoheren pH-Werten. Diese Daten unter-

. . . .. _stltzen den vorgeschlagenen Mechanismus, der einen
Rontgendiffraktion kann benutzt werden, um SUbt'IeAustausch eines Protons zwischen dep won His-

Ano!erungen zu identif_izieren, d_ie durch geringe Ver- 12 und dem Substrat annimmt. Nach unserer Kennt-
schiebungen von physiko-chemischen Parametern VeHis ist das die erste Demonstration fiir eine Restede-

ursachtkwerdc?n. In;( IT'aI'I €Ines pH\-/\I;ontrolller];[feR Pro- rotonierung in einer kristallinen Umgebung. Gene-
zesses kann die Lokalisierung von Wasserstofft-Atomelg irq angenommen, dass Réntgendiffraktion auf die

eine direkte Bestimmung der Protonierung von Re'S‘terEntschIUsselungl von statischen Prozessen beschrankt

erlauben, die esseqtiell_ﬂjr die Stabilitat oder Funktionig; pia vorgestelite Sequenz von Strukturen bei ver-
eines Makromolekiils sind.

schiedenen pH-Werten erlaubt Aufschliisse tiber einen

Mit dieser Idee wurden pH-Effekte in einer Protein- dynamischen Prozess. Die strukiurelien Anderungen
struktur mit Hilfe der Réntgenstrukturanalyse entdeckt,SiNd Klein, aber signifikant, bezogen auf die Genau-
die zu Riickschliissen auf die Rolle eines Protonenidkeit der verfeinerten Strukturen (Koordinatenfehler
Gleichgewichts in biologischen Prozessen fithren koniSt twa0.02 A). Diese Studie verdeutlicht die Vor-
nen. teile von kristallographischen Analysen bei atomarer

Aufldsung, um strukturelle Anderungen zu entdecken,
Der Effekt des pH-Werts wurde anhand der kristal-die Entschlisselungen von biologischen Funktionen
linen Struktur der RNAse A als Modellsystem unter- erlauben.
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Abbildung 60: Reihe von Aufnahmen, die die Deprotonierung des Imidazolrings ges N
Atoms von His-12 zeigen: die Differenzelekronendichtekarte ist bei koditoriert.

Virale Replikationsproteine Ad-4 zu kristallisieren. Die Expression von pol allein
in Insektenzellen war sehr gering, da es toxisch fur die
Ziel der Untersuchungen ist es, den Prozess der DNS4€llen und instabil gegen eine oder mehrere zellulare
Replikation am Beispiel von zwei Klassen von dop_ PrOteaS_erl ist. Deshalb V-Vurd-en- |nsekt-enze”en mit zwel
pelstrangigen DNS-Viren auf molekularer Ebene Zurekomplnlerten_BakuIOVIren IanZIQI’t, die pTP bzw. pOI
verstehen. Von Interesse sind reprasentative Modell@roduzieren. Hierdurch wurde eine grof3ere Protein-
fir den komplizierten DNS-Replikationsprozess derProduktion des 1:1 pTP-pol Komplexes erlangt, und es
Eukaryonten sowie strukturelle Information tiber Tar- konnte gezeigtwerden, dass pol durch die Komplexbil-

gets/Oberflachen fiir das Design von antiviralen Wirk-dung stabilisiert wird. Das pol Protein befindetsich nun
stoffen. in Kristallisationsansatzen. Ebenfalls wird daran gear-

beitet, pol und pTP unter der Kontrolle von pol- und
In der erste Klasse der Adenoviren findet die p10-Promotorenim selbenrekombinanten Bakulovirus
DNS-Replikation durch den sogenannten ,,Strandgemeinsam zu exprimieren (Koexpression).
Displacement“-Mechanismus statt, in dem ein Protein
und nicht RNS als ,,Primer* eingesetzt wird. Diese Der Herpes Simplex Virus-1 (HSV-1) kodiert sieben
Viruskategorie kodiert fur drei Proteine, die wichtig Proteine, die fur die Replikation der viralen DNS wah-
fur die Replikation der viralen DNS sind: die Poly- rend der lytischen Phase notwendig sind. Das Interesse
merase (pol), das praterminale Protein (pTP), das eingilt der Struktur des einzelstrangigen DNS-bindenden
zelstrangige DNS-bindende Protein (DBP), sowie eineProteins (SSB) des Herpes Simplex Virus-1 (ICP8),
Protease, die fur die Umwandlung von pTP in TP not-welches fir ein SSB Protein ungewohnlich grof3 ist
wendig ist. Der Ad-5 pol-pTP Komplex wurde ampli- (128 kDa). Schon friher wurde das vollstédndige Pro-
fiziert und gereinigt, und erste Kristallisationsansatzetein in Insektenzellen exprimiert und ein Protokoll fur
wurden durchgefihrt. Geplant ist, auch das pTP dedie Protein-Reinigung etabliert. Das Protein wurde als
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dunne Plattchen innerhalb eines engen pH Bereichs urgtrukturellen Eigenschaften groRer ist als die Konser-
in Anwesenheitvon Magnesium oder Kalzium kristalli- vierung von nachweisbaren Sequenzahnlichkeiten.
siert. Die derzeitigen Kristalle diffraktieren jedoch nur _ . o _ _
bis zu einer Auflosung voi A. Proteolytische Expe- \Wegen ihrer Uberschaub_arkelt sind r_netabollsche Bio-
rimente mit und ohne DNS und massenspektrometriSynthesewege fiir evolutionare Studien besonders ge-
sche Analysen zeigen, dass die 300 N-terminalen Resf@gnet. Das Interesse gilt den Biosynthesewegen von
nicht in die DNS-Protein-Interaktionen involviert sind. Zwei aromatischen Aminosauren, Histidin und Trypto-
Sequenzanalysen und biochemische Studien deuten d@ban. Beide Aminosauren gehdren zu den insgesamt
rauf hin, dass der C-Terminus das LokalisationssignafWwanzig Aminosauren, aus denen die Polypeptidket-
fur den Zellkern (NLS) beinhaltet und nicht strukturiert ten von Proteinen aufgebaut sind, und missen vom
ist. Es konnte gezeigt werden, dass diese C-terminal®enschen, nicht aber von Bakterien, mit der Nah-
Region der Hauptgrund der kooperativen Bindung ist."ung aufgenommen werden. Schon vor Jahren fiel eine
Kristalle der C-terminalen Mutante sind gréRer, und Haufung von sogenannten TIM-Barrelstrukturen in der
es konnten Diffraktionsdaten b8 A Auflosung ge- Tryptophan-Biosynthese auf. Mit Hilfe dieser Struktu-
sammelt werden. Das schwache Streuvermdgen dden wurden TIM-Barrelstrukturen fiir zumindest zwei
Kristalle erfordert die Nutzung von Synchrotronstrah- Genprodukte aus der Histidinbiosynthese vorhergesagt.
len, um die Phase entweder durch klassische SchwePRie Strukturen dieser beiden Genprodukte, HisA und

atomderivate oder durch Seleno-Methionine enthalHisF,aus dem hyperthermophilen Organismus Thermo-
tende Proteine zu bestimmen. toga maritima wurden nun aufgeklart (Abb. 61). Tat-

sachlich sind beide Proteine als TIM-Barrels gefaltet,
was friihere Vorhersagen bestatigt.

Evolution von Proteinen in der

Histidinbiosynthese Darliber hinaus zeigen beide Strukturen, HisA und

HisF, eine zweifache Wiederholung von Faltungsmus-
Nicht erst seit Forschungen durch Darwin im 19. Jahrtermin den beiden S_trgkturen. Diese Wiederholungen
werden an charakteristischen Mustern der Schlaufen auf

hundert ist das Verstehen von Evolution Uber einen . ) ) - 3
nbelden Seiten der Barrel, identischen Resten in meh-

Zeitrum von mehreren Millionen Jahren eines der pa- i ; . .
ckendsten Gebiete in der Biologie. Nachdem experi-reren Positionen und praktisch identischen Phosphat-
: indungsstellen, deutlich. Tats&chlich kénnen charak-

mentelle Aussagen uber die Evolution von lebenderp .~ - . . ; .
teristische Merkmale in allen vier Halften (zwei von

Organismen bis in die jlngste Vergangenheit vor al- . . . .
lem mit paldonthologischen Methoden erzielt Wurden,H.'SA.‘.’ ZWer von HisF) wieder gefunden V.Vefde”’ wenn
ie Ubereinander gelegt werden. Somit liefern diese

wurde diese Forschung in den letzten Jahren durcr?)eiden Strukturen starke Indizien, dass beide Prote-

die Kenntnis einer Vielzahl von DNS- bzw. Protein- . HisA und HisE. durch eine Genduplikaii .
sequenzen revolutioniert, so dass genaue phylogene 1€, HISA Und HISF, durch eine senduplikation €ines
alb-Barrels zu einem vollstandigen primitiven Bar-

sche Stammbaume der drei Kénigreiche der Lebewe-

sen, der Archeaebakterien, der Eubakterien und der EJ—el’ das dann weiter diversifiziert wurde, entstanden

karyonten, aufgestellt werden konnten. Diese Metho—smd' Die Ergebnisse zeigen, dass die Strukturbiologie

den werden zur Zeit durch die vollstandige Sequenzie—nICht nur eine Methode mit grofSer Zukunft ist, son-

rung der Genome verschiedener Organismen miteine%ern quch Erkgnntnlsse in die lange Geschichte der
riesigen Quantitat von Sequenzdaten untermauert, di volution vermittelt.

vorhandene Vorstellungen von biologischen Datenmen-

gen vollig sprengt. Die meisten kodierten Gene dieser

Sequenzen sind in definierte, molekulare Raumstruk- . . .

turen gefaltet. Diese Strukturen kénnen mit Hilfe der NiChtkristalline Systeme
Rontgenstrukturanalyse und Synchrotronstrahlung be-

stimmt werden. Seit einigen Jahren stellt sich herausRontgenstreuung an nichtkristallinen Proben wird in
dass die Kenntnis dieser Strukturen fir die Evoluti-vielen Gebieten der Grundlagen- und angewandten For-
onsforschung von groRter Bedeutung ist, da das Ausschung in den Biowissenschaften eingesetzt. Messun-
malfd der Konservierung von erkennbaren gemeinsamegen an Losungen von Biomakromolektlen ermdglichen
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Die Entwicklung von ASICs (,,Application Specific
, ) Integrated Circuit®) fur die Parallelauslese von Detek-
HisA HisF toren mit Verzégerungsleitungen und ihre Anwendung
N-terminal side of B-barrel wurde im Rahmen des von der EU finanzierten PA-
SERO Projekts in Zusammenarbeit mit EMBL (Greno-
ble), Smart Silicon Systems (Lausanne), dem Institut fir
Biophysik und Roéntgenstrukturforschung der Osterrei-
chischen Akademie der Wissenschaften (Graz) und der
Firma HECUS M. Braun Graz X-Ray Systems (Graz)
weitergefuhrt.

Von den Ergebnissen der Anwendung von Synchro-
tronstrahlung an biologischen Systemen oder syntheti-
schen Polymeren, die in Zusammenarbeit mit auswar-
tigen Gruppen erzielt wurden, werden hier nur zwei

Beispiele kurz erwéahnt.

Das erste ist ein neues Modell der Protein-rRNS-
Verteilung im 70S Ribsosom von Escherichia coli,
das in Zusammenarbeit mit dem Max-Planck-Institut
fur Molekulare Genetik (Berlin) entwickelt wurde.
42 Rontgen- und Neutronenstreukurven von E. coli
Ribosomen mit allen moglichen Kombinationen von
deuterierten und protonierten Protein- und RNS-
Anteilen in den Untereinheiten wurden simultan,
mittels einer neuen Methode, analysiert. Das kryo-
elektronenmikroskopische Modell von Frank et al.
wurde in 7890 Kugeln miD.5nm Radius aufgeteilt.
Jede Kugel wurde wahrend der Verfeinerung entweder
dem Lésungsmittel, dem Protein- oder dem RNS-Anteil
) ) ) zugeschrieben. Unabhéngige Simulationen mit unter-
Abbildung 61: Ribbon-Darstellungen der beiden gqpieglichen Startkonfigurationen gaben sehr dhnliche
Barrel-Stukturen von HisA und HisF aus drei unter- gegyitate. Das endgiiltige Modell ist in Abbildung 58
schiedlichen Perspektiven. abgebildet. Es zeigt die Regionen, wo es mit 95%iger
Wahrscheinlichkeit Protein oder RNS gibt. 17 Prote-
ine, deren Kristallstruktur bekannt ist, konnen in Uber-

es, die Form der Molekule oder inrer Komplexe im na-einstimmun mit den Ergebnissen anderer Methoden
tiven Zustand in Lésung zu bestimmen und eventuelle g 9

Unterschiede zu Kristallstrukturen oder elektronenmi-pos.'tIonlert werden._ Dieses Modell solite auch bei der
kroskopischen Modellen festzustellen. Das Interesse weiteren Interpretation der Kristallstrukturen des 70S-

diesen Anwendungen wachst, und im November fan mlt()j(i)js?emrr?\l]Jar:r?rSéer?cer:iSr?(fnuggd3on%gﬂéﬁrgg}2elten’ die
eine von der EU finanzierte Tagung Uber Formbestim- ’ '

mung von Biomakromolekilen in Losung statt, an derpas zweite, eine Studie der TeilchengroRenabhan-
50 Wissenschatftler aus der ganzen Welt teilnahmen. gigkeit der thermischen Eigenschaften von Lipid-

Nanopartikeln der Universitdt Jena, ist ein Beispiel

In den eher angewandten Bereichen bieten StudieQafir, dass manchmal angewandte Projekte auch zu
am thermischen Verhalten von potenziellen Arznei-grndiegenden Erkenntnissen fiihren.

stofftragern, von bioabbaubaren Polymeren und bio-
kompatiblen Materialien eine Flle an interessanterDiese Nanopartikel werden als potenzielle Arzneimit-
Projekten. teltrager erforscht. Die Ergebnisse der Rontgenmes-
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sungen zeigen, dass die getrennten DSC (,,DifferentiaDiese Verbesserungen resultierten in einer Erhéhung
Scanning Calorimetry*) Signale wahrend der Aufhei- der Strahlintensitat auf der Probe von bis zu 70%.
zung einer Suspension von Trimyristin-Nanopartikeln

auf das Schmelzen von Teilchen, die sich in der GroRé/on der Vielzahl der im Berichtsjahr durchgefihrten
nur um eine Einheitszelle unterscheiden, zuriickzufuhProjekte wird hier ein internes Projekt skizziert.

ren sind. Die grof3e Ausdehnung der Gitterkonstante .
beikleineren Teilchengréf3en zeigtauch, dass die klass 2as Metallqenzym CQ-Dthdrogengse aus Ollgptro-
sche Oberflachenthermodynamik bei Teilchen, die nuPha carboxidovorans ist ein molybdanhaltiges Eisen-

g, . . : : chwefel-Flavoprotein, welches die Oxidation von CO
iil,:“ge Einheitszellen grof sind, nicht mehr anwendbafu CQO katalysiert. Es ist das Schlisselenzym in der

anaroben Nutzung von CO durch Bakterien in CO-
Atmosphéaren. Um den katalytischen Mechanismus zu
verstehen, wurden mit der Réntgenabsorptionsspek-

Rontgenabsorptionsspektroskopie troskopie mehrere Zustande des Enzyms jeweils als
gefrorene Lésung analysiert. Aus diesen Messungen

Die Réntgenabsorptionsspektroskopie erméglicht didesultiert eine radiale Abstandsverteilung der Nach-

Bestimmung der Metallkoordination in Metalloprote- Paratome des Mo-Zentralatoms. Dies erlaubt es, die
inen. Die Methode ist sensitiv auf Anderungen in derStruktur des aktiven Zentrums zu verfeinern. Um die

ersten Koordinationssphare durch Bindung von SubFunktionsweise des Enzyms zu verstehen, ist es sehr
straten oder Inhibitoren.Des Weiteren erlaubt sie digilfreich, mehrere Zwischenzustande im katalytischen
Ermittlung des Oxidationszustandes des MetallatomsZYKIUS zu modellieren. Hieraus ergibt sich am Ende
Fir die Anwendungen auf biologische Syteme betreib€n Gesamtbild der Funktionsweise.

EMBL Hamburg einen eigenen Messplatz. Skizziert man die Resultate im vorliegenden Fall, so

dieses Spektrometers. Alle Verbesserungen zielen aupchwefelatome gebunden ist. Oxidierter und reduzier-
die Erhdhung der Strahlungsintensitat und -stabilital€” Zustand unterscheiden sich insbesondere in der An-
auf der Probe, bzw. die Automatisierung und Verein-Zahl an Sauerstoffliganden bei kurzen Abstanden. Fol-
fachung des Nutzer-Interfaces. Dazu wurde ein neue§erichtig ist dies einer der Schllssel zum Verstandnis
Si(111) Kristallpaar eingesetzt, wobei der thermischeder Prozesse. Die Messungen zeigten jedoch noch eine
Kontakt zwischen dem ersten Kristall und dem Kiihl- @hderewichtige Tatsache. Aus der Position der Absorp-
block durch eine dinne Lage Galn-Eutektikums OIO_tlonskante wird der Oxidationszustand des Mo-Atoms
timiert wurde. Dies fiihrt zu einer sehr guten Ener-bestimmt. Eine zu geringe Differenz wurde zwischen
giestabilitat des Spektrometers, die jetzt hauptsachlic@xidiertem und reduzierten Zustand ermittelt. Hieraus

durch Strahlschwankungen des DORIS-Speicherringf!gt, dass nicht alle Mo-Zentren in die katalytische
beschrankt wird. Aktivitdt eingebunden sind. Aufgrund dieser Informa-

tionen war es moglich, gezielt nach molekularbiologi-
Des Weiteren konnte ein neuer Regelkreis fur die Staschen Bedingungen zu suchen, die eine Erhéhung der
bilisierung des Monochromator Detunings den Nut- Aktivitat erlauben. Letztendlich gelang es, die Aktivi-
zern zur Verfigung gestellt werden. Dieser verringerttat zu verfinffachen. Mit diesen Proben wird im Jahre
die Intensitatsschwankungen auf der Probe deutlich2000 die Funktion aufgeklart werden.
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Abbildung 62: Plastocyanin von Poplus Nigra (Dimitrov et al., 1999): Ausschnitt aus der
Elektronendichteverteilung, die unmittelbar aus experimentellen Strukturfaktoren mit MAD-
Phasen bel.3 A Auflésung berechnet wurde. Zum Vergleich wurde ein Modell {iberlagert,
das einer konventionellen Verfeinerung nicht-resonanter Daten bei extrem hoher Auflésung
(0.85 A) entstammt.
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Max-Planck-Gesellschaft
Arbeitsgruppen fur Strukturelle

Molekularbiologie

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

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

— die Enzyme und ihr katalytischer Mechanismus,

— das Zytoskelett und seine Rolle in Zellbewegung
und Alzheimer-Krankheit,

— das Ribosom und seine Funktion in der Protein-
biosynthese.

Die Proben werden mit biochemischen Methoden
isoliert oder mit molekularbiologischen Methoden
in Bakterien synthetisiert. Die wesentliche Methode
der Strukturuntersuchung ist die Rontgenbeugung
von Proteinkristallen, Fasern oder Lésungen; da-
neben werden weitere biophysikalische Analysever-
fahren wie Spektroskopie, Elektronenmikroskopie,
Bildverarbeitung und andere eingesetzt.

Schwerpunkte methodischer und instrumenteller
Entwicklungen sind neue Kristallisationsverfah-
ren, Einsatz von elektronischen Detektoren, Laue-
Methoden und eine Messstrecke fur die Proteinkris-
tallographie.

Forschungsschwerpunkte

Proteindynamik

Die MPG-Arbeitsgruppe fiur Proteindynamik unter-

A. Yonath

ein. Ein weiterer Schwerpunkt ist die Entwicklung von

Methoden anomaler Phasenlosung und ihre Anwen-
dung auf de-novo-Bestimmungen von Proteinstruk-
turen. Die Gruppe betreibt eine Messstation an der
Wiggler-Strahlfihrung BW6 an DORIS.

Ein Schwerpunkt der wissenschaftlichen Arbeiten lag
beider Aufklarung der Struktur-Funktionsbeziehungen
von Haemproteinen, insbesondere der Bindung von
Kohlenmonoxid an Myoglobin. Die Affinitat fur die
Bindung dieses Liganden ist beim Myoglobin um meh-
rere Grolenordnungen geringer als bei freien Porphy-
rinverbindungen; dies ist von erheblicher physiologi-
scher Bedeutung. In Lehrbtichern wurde die geringere
Bindungsaffinitat durch eine gewinkelte Geometrie der
Bindung des CO an das Eisenatom der Haemgruppe er-
klart; die Verzerrung im Vergleich zur Linearitat dieser
Bindungin Porphyrinverbindungenwurde dem Einfluss
der Proteinumgebung zugeschrieben. Diese Interpreta-
tion grindete sich auf friihere Kristallstrukturanalysen.

Der Arbeitsgruppe gelang es erstmals, diese und eine
Reihe anderer Strukturen des Myoglobin bei ultraho-
her Auflésung 1.15 A) zu bestimmen; von besonderer
Bedeutung war dabei, dass dies bei Zimmertemperatur
moglich war. Wie sich zeigte, ist die Fe-CO-Bindung
nahezu linear und der in Porphyrinverbindungen sehr
ahnlich. Der sterische Mechanismus der Hemmung der
CO-Bindung an das Protein konnte aufgeklart und da-
mit eine der altesten Problemstellungen in der Biophy-
sik gel6st werden. Dartiber hinaus zeigte es sich, dass
dynamische Aspekte eine zentrale Rolle spielen. Kon-
zertierte Bewegungen ausgedehnter Teile des Proteins
sowie der Haemgruppe sind erforderlich, um dem CO-
Liganden den Zugang zur aktiven Bindungsstelle zu
ermaoglichen.

sucht Struktur-Funktionsbeziehungen von Proteinenin einer Reihe weiterer Experimente, bei denen Schock-
Sie setztdabei Methoden der Proteinkristallographie begefriertechniken eingesetzt wurden, wurden diese Be-
ultrahoher Auflésung, der Kryokristallographie sowie wegungen in der Proteinmatrix und die Wechselwir-
der Nanosekunden-zeitaufgeldsten Réntgenbeugunkung mit dem Liganden in intermediaren Zustanden

121



MPG

untersucht. Zur Aufklarung der Zeitfolge, in der die tosyntheseprozessen beteiligt ist, b&A Auflésung.
Zwischenzustande bevdlkert werden, wurden VerfahDie Elektronendichteverteilung, die in diesem Fall un-
ren zeitaufgeloster Beugung in Verbindung mit La- mittelbar aus den experimentell bestimmten Betragen
seranregung auf einer Zeitskala von Nanosekundeqnd Phasen der Strukturfaktoren berechnetwurde, weist
genutzt; diese Arbeiten sind noch nicht abgeschlossemereits ohne Verfeinerung einen sehr hohen Kontrast
und hohe Qualitat auf. Auf diese Weise ist es im Prinzip
Ein anderer Schwerpunktlag bei der weiteren Entwick-mgglich, Proteinstrukturen génzlich ohne einschran-
lung theoretischer und experimenteller Methoden dekende Annahmen (,,Restraints") beziiglich der geome-
Phasenbestimmung mit Hilfe multipler anomaler Dis- trischen und energetischen Parameter aufzuklaren.
persion (MAD). In Verbindung mit Kryotechniken ist
es in der Regel mdglich, eine neue Proteinstruktur aufMAD-Verfahren haben bereits jetzt enorme Bedeutung
der Grundlage von resonanten Beugungsmessungen @awohl fiir die Grundlagenforschung als auch fiir die
einem einzigen Kristall zu I6sen, und dies oft inner- industrielle Forschung und Entwicklung. Diese Be-
halb weniger Tage. Bei hinreichend hoher Auflésungdeutung wird weiter zunehmen, insbesondere auch in
konnen anomale Phasen sehr prazise bestimmt werdeder (strukturellen) Genomik. Am BW6 konnte im ver-
Abbildung 62 zeigt als Beispiel das Ergebnis einer An-gangenen Jahr eine Reihe von Strukturen hoher und
wendung auf Plastocyanin, einem Protein, das an Phaiberaus aktueller biologischer Relevanz geldst wer-
den. Abbildung 63 zeigt ein Beispiel, die Cytochrom-c-
Nitritreduktase (Einsle et al., 1999); dieses bakterielle
Enzym wandelt Nitrit in Ammoniak um. Ein weite-

A res Beispiel stellt die Struktur der membranbindenden
Domane des menschlichen Koagulationsfaktors V dar
(Macedo-Ribeiro et al., 1999).
Alle Rontgenbeugungsmessungen wurden an der
Strahlfihrung BW6 an DORIS durchgefuhrt, die von
MPG und GBF gemeinsam betrieben wird.

B Zytoskelett

Die MPG-Gruppe ,,Zytoskelett” befasst sich mit der
Stukturbestimmung von Proteinen des Zytoskeletts
mit Hilfe der Synchrotronstrahlung sowie der Unter-
suchung des Struktur-Funktions-Zusammenhangs von
Tubulin, Mikrotubuli-assoziierten Proteinen und Mo-
torproteinen aus Nervenzellen. Weitere Untersuchun-
gen betreffen die Dynamik zellularer Bewegungs-,
Polymerisations- und Transportprozesse sowie die
Rolle des Mikrotubuli-assoziierten Proteins Tau in der
Abbildung 63: Cytochrom-c-Nitritreduktase von S. de- Alzheimer-Krankheit.

leyianum (Einsle et al., 1999): (A) zeigt einen Aus-

schnitt aus der Dichteverteilung unmittelbar nach Mikrotubuli sind hohlzylindrische Proteinfasern, die
MAD-Phasierung, (B) nach der anschlieRenden Ver4n vielen eukaryontischen Zellen nachgewiesen wur-
feinerung bei 1.9 A Auflésung. Das Modell zeigt die den. Sie sind Teil des sogenannten Zytoskeletts, das die
homodimere Struktur, die insgesamt 15 HaemgruppeiZellform und die raumliche Organisation subzellularer
enthalt. Strukturen bestimmt. Mikrotubuli wirken aber auch an
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vielen Transportprozessen mit, teils direkt aufgrund ih-Mikrotubuli in L6sung durch Zentrifugation verdich-
rer eigenen Dynamik, teils indirekt als Transportschie-tet und die dadurch erzielte Packung der Mikrotubuli
nen fur Motorproteine wie Kinesin und Dynein. Mi- mit Hilfe der Kleinwinkelstreuung von Synchrotron-
krotubuli bestehen aus einem globularen Protein, denstrahlung analysiert. In Abwesenheit von MAPs kon-
Tubulin, das unter physiologischen Bedingungen sponnen Mikrotubuli bereits durch moderate Zentrifugation
tan zu Mikrotubuli polymerisiert. lhre Eigenschaften zu dichten Bindeln gepackt werden. MAP2 beeinflusst
werden durch eine Reihe von Mikrotubuli-assoziiertendie Bundelung der Mikrotubuli empfindlich. Mit zu-
Proteinen (MAPSs) beeinflusst, die an der Oberflachexehmender Konzentration von MAP2 muss eine immer
der Mikrotubuli binden. langere undintensivere Zentrifugation aufgebrachtwer-
den, um den Widerstand der MAPs gegen eine dichte
Die genaue Funktion der MAPs ist noch nicht be-Packung zu tiberwinden. Diese Ergebnisse zeigen, dass
kannt. MAP2 und Tau, zwei Proteine, die den groRR-die MAP-Proteine unter anderem die Rolle von ,,Raum-
ten Teil der MAPs im Gehirn darstellen, sind an derfullern* haben, die dafur sorgen, dass in den Nerven-
Stabilisierung der Mikrotubuli beteiligt und regeln de- zellen der Platz um die Mikrotubuli herum offen bleibt,
ren mechanische Eigenschaften, die Organisation darm Transportvorgéange zu erméglichen.
Mikrotubuli in gro3ere Verbande und die Wechselwir-
kung der Mikrotubuli mit Motorproteinen und anderen Das Motorprotein Kinesin gewinnt Energie aus der Hy-
Mikrotubuli-assoziierten Proteinen. drolyse von ATP zu ADP und setzt diese in gerichtete
Bewegung entlang der Mikrotubuli um. Die Kopf- oder
Eine anomale Aggregation des Tau-Proteins in deMotordomé&ne der schweren Kette des Kinesin ist so-
Alzheimer-Krankheit fiihrt unter anderem auch zumwohl fiir die Wechselwirkung mit Mikrotubuli als auch
Zusammenbruch der Mikrotubuli und zum Absterbenfir die ATPase-Aktivitat verantwortlich. In der Arbeits-
der Neuronen. Um den Einfluss von MAPs auf die gruppe ,,Zytoskelett* wurden Kinesine aus verschiede-
Bindelung der Mikrotubuli zu untersuchen, wurdennen Organismen und insbesondere Konstrukte mit der

Abbildung 64: Stereobild der Nukleotidbindungstasche des Motorproteins Kinesin.
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Motordoméane und verschieden langen Bereichen deStruktur der Ribosomen
sich anschlieRenden Stab-Domane kloniert, in Bakte-

rien exprimiert und in reiner Form dargestellt. Vor ei- Rihosomen sind die universellen Zellorganellen, an de-
niger Zeit ist es gelungen, die Rontgenstruktur eines,en der elementare Prozess der Proteinbiosynthese, das

monomeren und eines dimeren Konstruktes aus Ratterseipt die Ubersetzung des genetischen Codes, stattfin-
kinesin zu bestimmen. Beide Strukturen zeigen die Mot

tordoméane in dem Zustand nach der Hydrolyse des ATP

zu ADP. Um den Zustand vor der Hydrolyse oder einenDie prokaryotischen Ribosomen bestehen aus zwei Un-
Zwischenzustand zu bestimmen, wurde Kinesin in vertereinheiten unterschiedlicher GroR3e, die entsprechend
schiedenen Pufferbedingungen mit diversen Nukleotidihren Sedimentationskoeffizienten 50S bzw. 30S ge-
Analogen kristallisiert. Die Analyse der Kristallstruk- nannt werden. Die groR3e 50S Untereinheit hat ein Mo-
turen zeigte, dass das Motorprotein in allen bisher erlekulargewicht von 1.45 Millionen Dalton und enthalt
haltenen Kristallen dieselbe Konformation einnimmt neben 38 Proteinen zwei RNA-Ketten (5S und 23S)
(Abb. 64). Daraus wird geschlossen, dass die Konformitinsgesamt 3000 Nukleotiden. Die kleine 30S Unter-
mationsveranderung fur die Krafterzeugung erst danmeinheit dagegen besitzt ein Molekulargewicht von 0.85
erfolgt, wenn das Motorprotein an seiner Zielstruktur, Millionen Dalton und besteht aus 20-21 Proteinen und
den Mikrotubuli, andockt. einer RNA-Kette (16S) mit etwa 1500 Nukleotiden.

Abbildung 65: Struktur der 30S Untereinheit des Ribosoms aus Thermus thermophilus;
links: Elektronendichte (Auflésung 4.5 A), rechts: Strukturmodell mit einem Teil der 16S
RNA und mit allen ribosomalen Proteinen, soweit deren Struktur bekannt ist.
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Im Zentrum der derzeitigen Untersuchungen stehen diduflésung erzielt werden, so dass Daten bis zu einer
kleine Untereinheit von Thermus thermophilus (T30S)Auflésung von etwa8 A gesammelt werden konnten.
und die groR3e Untereinheit von Haloarcula marismor-
tui (H50S), zweier Bakterienarten, die unter extremen
Lebensbedingungen vorkommen.

Bislang konnte eine Elektronendichte mit einer Auf-
l6sung von etwad.5A konstruiert werden (Abb. 65
links). Die Elektronendichte ist in grober Uberein-
stimmung mit elektronenmikroskopischen Daten, aber
Die H50S-Kristalle wachsenals diinne Plattchen mit Di-naturgemaf sehr viel detaillierter. So konnten inzwi-
mensionen von etwd00x 300x 8 um. Obwohl diese  schen der groRere Teil der 16S RNA sowie alle ribo-
Kristalle bis zu einer Auflésung vo&.7 A streuen, somalen Proteine, deren Struktur bekannt ist, in die
ist die Bestimmung der Kristallstruktur problematisch. Elektronendichte modelliert werden (Abb. 65 rechts).

Die Kristalle weisen ein sehr geringes Mal3 an Isomor-_. .
phie auf und sind trotz ihrer geringen Dicke haufig in D€ Zuordnung zwischen der Sequenz der RNA und

Schichten gewachsen, was die Datenqualitat wesenfl€m Modell, das aus den kristallographischen Daten

lich beeintrachtigt. Die bisherigen Ergebnisse zeigend&Wonnen wurde, ist nicht eindeutig. Zwar kann man

dass in Richtung der C-Achse kaum KristallkontakteSiCh auf eine immense Bibliothek biochemischer Da-

vorhanden sind, was sowohl die geringe Dicke der Kris-{€" Perufen, aber die Daten sind haufig nicht genau ge-
talle als auch den geringen Isomorphiegrad und ih Y9, um aufmolekularer Ebene eine prazise Zuordnung
Diffraktionsverhalten zu erklaren vermag. zu gewahrleisten. Daher wurde versucht, ganz spezifi-

sche Stellen der 30S Untereinheit mit Schweratomen
zu markieren. Dies kann entweder durch die direkte
Die 30S Partikel sind aufgrund ihrer Funktion bei der Derivatisierung ribosomaler Komponenten geschehen,
Proteinbiosynthese in sich flexibel. Dies hat anfanglichoder durch die Markierung von funktionellen Tragern,
dazu gefiihrt, dass die T30S Kristalle eine Aufldsungdie eine hohe Affinitat besitzen. Mégliche Kandida-
von 10—12 A nicht ubertroffen haben. Elektronenmi- ten fiir diese Prozedur sind Antibiotika, komplemen-
kroskopische Untersuchungen der 30S Untereinheiteire DNA-Strange (cDNA), tRNA oder andere Fakto-
haben ebenfalls gezeigt, dass die Population der 30&en, die unmittelbar in die Proteinbiosynthese involviert
Partikel sehrinhomogen ist. Die Derivatisierung mit ei- sind. Auf diese Art und Weise konnten verschiedene
nem Wolfram-Komplex hat offensichtlich zu einer Sta- RNA-Ketten, die Positionen des 3’-Endes der RNA so-
bilisierung der 30S Partikel im Kristallgitter gefiihrt, wie zweier Cysteine, die zu den ribosomalen Proteinen
denn damit konnte eine dramatische Verbesserung deg11 und S13 gehoren, bestimmt werden.
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Abbildung 66: 2.488Gbit/s-Transmitter zur Messdatentbertragung im Si-Driftdetektor-
System.
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Elektronik-Entwicklung

Zur Abteilung ,,Elektronik-Entwicklung (FE) ge- Die Anforderungen an das von der Gruppe FEA be-

horen die Service-Gruppe (FEPOS) sowie die Grup- treute EDA-System ,,Mentor Graphics” sind im Be-

pen fir digitale Datenverarbeitung (FEA), analoge richtsjahr im normalen Umfang gestiegen und konn-

Signalverarbeitung (FEB), Opto- und Mikroelek- ten ohne groRRere Investitionen in die Server-Hardware

tronik (FEC) und fur spezielle Softwareentwicklun- befriedigt werden. Zur Zeit gibt es etwa 20 Benutzer

gen (FEE). aus verschiedenen Gruppen, die das Mentor-System
benutzen.

Die existierenden Server sind damit voll ausgelas-
ira_TA i tet, der Anschluss weiterer X-Terminal-Arbeitsplatze
Service Tatlgkelten (Standard-PCs unter WindowsNT mit X-Terminal-

. . . Software) wirde eine Erweiterung der Server-
Die Service-Gruppe (FEPOS) flihrte mehr als 840 Req,stallation erforderlich machen.

paraturen an elektronischen Geraten fur die verschiede-

nen DESY-Gruppen durch; der Anteil an ReparaturerDer unter anderem aus Sicherheitsgrinden notwen-
an EDV-Komponenten ist dabei deutlich gestiegen unddige Ubergang auf das jetzt aktuelle Betriebssystem
lag im Berichtsjahr bei 63%. SOLARIS 2.7 wurde auf allen Servern durchgefuhrt.

Neben der Verwaltung des Elektronik-Pools und der OrAuf dem Gebiet der Ausbildung wurden ein Auszubil-
ganisation des Gerate-Verleihs wurde von FEPOS diglender (FEPOS), mehrere Praktikanten aus verschie-
Aufgabe wahrgenommen, im Rahmen der Altgerate-denen Gruppen sowie die DESY-Auszubildenden auf
verwaltung fur eine sinnvolle Weiterverwendung nicht dem Gebiet der Elektronik (FEA) betreut.

mehr bendétigter Elektronik zu sorgen.

Von zwei Mitarbeitern wurden Téatigkeiten fir den .
Z-Bereich ausgefihrt und zunehmend Aufgaben imPrOjekte
Zusammenhang mit WindowsNT Ubernommen; der

Schwerpunktlag vor allem in der Einfiihrung von Win- HERA-B | Fast Control“ System
dowsNT in der Verwaltung und in der Administration

in Zusammenarbeit mit der NT-Projekigruppe. Die Arbeiten fur das HERA-B ,,Fast Control“ System
Die Betreuung der Audio- und Video-Anlagen in den (FCS) beanspruchten auch in diesem Jahr einen Tell

Hérsalen und Seminarraumen lag in den Handen voifier Kapazitét der Gruppe FEA. Das FCS ist ein zen-
FEPOS und FEA, und es wurde eine Reihe von Erweilraler Teil des Datenerfassungs-Systems des HERA-B
terungen und Modernisierungen durchgefiihrt. Experiments. Es dient unter anderem zur hochgenauen

(Jitter und Skew< 500ps) Verteilung des von der Ma-
Weiterhin wurden teilweise sehr umfangreiche Tatig-schine gelieferten Bunch Crossing Signals an etwa
keiten durchgefuhrt auf den Gebieten Terminalserver250 Crates am Detektor, zur Verarbeitung und Wei-
ISDN, technische Betreuung der Videokonferenzanlagéerverteilung der vom First Level Trigger erzeugten
(FEA), Wartung von ZEUS und HERA (FEB), Rufbe- Information, sowie zur Behandlung der ,,Slow Con-
reitschaft fir HERA (FEB), sowie Bestiickungs- und trol“ Anweisungen wie Starten und Stoppen der Da-
Bonddienstleistungen fur H1 und TTF (FEC). tennahme, Erzeugung von Statistik-Informationen und
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Funktionstiberwachung der Datennahme-Module. NeSpeicher geschrieben. Die geforderten Gerate wurden
ben der Durchfiihrung verschiedener Modifikationengefertigt, getestet und an verschiedenen Stellen, zum
wegen geadnderter Anforderungen wurde eine Reih@&eispiel von MHF-p, in Betrieb genommen. Es stehen
von zusatzlichen Funktionen implementiert, um eineneben einer Anzahlvon ,, Tastkdpfen“auch mehrere Ty-
bessere Uberwachung der Dateniibertragung und digen von Datensammel- und Triggereinheiten zu Verfu-
Suche nach eventuellen Fehlern in anderen Modulegung. Zur Zeit wird die Entwicklung eines Tastkopfes
zu erleichtern. Die Produktion und Auslieferung samt-weiter getrieben, dertransiente Signale anden Klystron-
licher fur das Experiment angeforderter Module (etwaNetzgeraten von HERA auch wahrend einer Abschal-
250 ,,Tochter-Module* und 250 ,,SHARC-Module") tung messen kann. Die dabei auftretenden Spannungen
wurde im Berichtsjahr abgeschlossen. von etwa30kV stellen ein besonderes Problem dar,
namentlich fur die Versorgung des Tastkopfes. Eine
Loésung mit einem Transformator musste aus Platz-
. grinden, wegen des hohen Gewichts und der Kosten
Detektorkarte fur den Strahlenschutz verworfen werden. Erste Versuche mit einer kapazi-
tiven Stromversorgung zeigen erfreuliche Ergebnisse;
Es wurde ein Konzept fur die Strahlenschutzgruppedie elektrischen Rickwirkungen sind akzeptabel.
(D3) erarbeitet, wie die veraltete und zunehmend
schwerer zu wartende Strahlenschutzanlage erneuert

yverden kann. Die in die;em Zusammenhangim Vorjahrl\/lonochromator-StabiIisierung
in Zusammenarbeit mit den Gruppen Strahlenschutz

und FEE von der Gruppe FEB entwickelte Frontend-FUr HASYLAB wurden von der Gruppe FEB in Zu-

ke;rte zum Einbau in (.j'e StrahIenschutz-D__etektoren er-sammenarbeit mit HASYLAB digitale Stabilisierun-
wies sich als so empfindlich, dass sie zur Uberwachun

des Testbeschleunigers in Zeuthen eingesetzt werd e? dgr Rodnjtgenstragl-Monochromaf[oren'elrg)tvwckelt,
kann. Ein System aus vier Kammern mit Elektronik gefertigt und in Betrieb genommen. Die erzielbare Re-

wird fiir den Einsatz in Zeuthenvorbereitet. Dies ermég_gelgenawgkelthangt hauptsdchlichvonder Tragheitder

licht auch den Langzeittest eines Systems, welches d(,iF\;egeIstrecke und der Qualitat der Strahlintensitéatssig-

L " . ale ab, wie im Jahresbericht 1999 von HASYLAB
géittlgéinlij:nﬁtrahlenuberwachungssystem bei DES geschildert wurde. Die Stabilisierungen (DMOSTAB)

sind an DORIS (HASYLAB und EMBL) sowie am
ESRF im Einsatz. Da es auch Anfragen von anderen
Labors gab, laufen zur Zeit Lizenzverhandlungen mit
Transientenrekorder einer Elektronikfirma im Hamburger Raum.

Bei HERA und TTF stellt sich oft die Aufgabe, die Ur-

sache fiir Fehlerzustande eindeutig zu erkennen. Dazliemperaturiberwachung fir HERA

dient die Erfassung schneller Vorgange, analog oder di-

gital, synchron zu einem Taktsignal, das einheitlich firlm Rahmen der Luminositatserhhung werden zur
die ganze Maschine ist. Da die Signalquellen oft nur anUberwachung der Synchrotronstrahlungs-Absorber in
weit verstreuten Stellen auftreten und der hochohmigéHERA von mehreren Gruppen Temperatursonden be-
Transport dieser Signale nicht ohne grol3e Qualitatsvematigt, an deren Entwicklung die Gruppe FEB arbeitet.
luste moglichist, wurde von den Gruppen FEB und FEAAufgabe der Elektronik ist es, rechtzeitig Ubertem-
ein Transientenrekordersystem entwickelt, bei dem digperaturen zu entdecken und gegebenenfalls den Be-
Signalkonversion vor Ort durchgefuihrt wird und Si- schleuniger HERA-e abzuschalten. Strahlenresistenz,
gnale nur digital Gbertragen werden. Die Konversionerhthter Temperaturbereich, Wartbarkeit, sichere Da-
erfolgt synchron zu einem externen Takt oder mit ei-tentbertragung, einfache Montage und Ausfallsicher-
ner einstellbaren Taktrate (maximal 100 kHz) mit 12 heit sind daher von grof3er Bedeutung. Als Sensor wur-
Bit Auflosung fir analoge Werte. Die Werte, Z&ahlra- den vom Anwender Widerstandssensoren (Pt100) vor-
ten oder logischen Zustande werden in eiB&riiefen  gegeben. Kommerzielle Temperaturauslesen scheiden
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aus Sicherheitsgriinden und wegen mangelnder Stralzur Zeit befindet sich die erste Lieferung der Eingangs-
lungsresistenz aus. Wegen des geringen Rauschabstamandler im Pruffeld. Die digitale Elektronik und das
des, der geforderten Genauigkeit von wenigen Grad berechnersystem werden vorbereitet flr den Einbau in
Betriebstemperaturen von bis 200°C und des Strah- den Beschleuniger ab September 2000.
lungspegels ist ein Verstarker mit eingebautem Digi-
talisierer nahe am Sensor unter dem Abschirmbeton
gewahlt worden.

Silizium-Driftdetektorsystem
Abbildung 67 zeigt einen Prototyp des Digitalisierers,
der auf einer DIN-Schiene im Elektronikkanal montiert

FEC beteiligt sich seit Mitte 1998 an einem For-
werden kann.

schungsvorhaben zur Entwicklung eines Silizium-
r‘IZE)riftdetektor-Systems fur rontgenholographische und
. . T h XAFS-Experimente. Im vergangenen Jahr wurden
digitalen Elektronik auf, die die aktuellen Werte im susammen mit Mitarbeitern des HASYLAB und des

100ms Takt (Vieliaches vo@0ms) mit ladbaren Mas- Halbleiterlabors des MPI entsprechende Feldversuche

kenwerten vergleicht. Jede Temperatur kann jederze|lrnit einem 7-zelligen Prototypensystem abgeschlos-

abgefragt und der Zustand des Maskenvergleichs be: : ) :
obachtet werden. Wird eine Schwelle tiber- oder unters. (siehe HASYLAB-Jahresbericht), deren Resultate

. R . . ; In die Entwicklung eines 120-zelligen Detektorsys-
schritten, so 6ffnet ein Relalskontakt. D'.e Sf:h"ve”entems minden. Im Rahmen dieser Messungen konnte
werden vom Kontrollsystem via Intranet in die Hard-

ware geschrieben bzw. daraus ausgelesen. Der lok le Eignung analoger Systemgrofien (Koppelkapaz-

Rechner tbermimmt auch die Kommunikation mit den t zum Detektor, Zeitkonstanten der ladungsempfindli-
Archivrechnern bei HERA. Eine Speichertiefe von vie- chen Vorverstarker- und Filterstufe) verifiziert werden,

len Minuten IaR3t sich leicht verwirklichen. Bei Bedarf die nunmehrim Chipdesign Anwendung finden.

kann die gemessene Temperaturverteilung benutzt wepas aufgefiihrte Blockschaltbild (Abb. 68) zeigt die er-

den, um die vermutete Lage des Strahlenfachers zghrderliche Systemumgebung, deren modularer Aufbau

errechnen. auch einen Ausbau auf mehr als 1000 Kanale sicher-
stellt. FEC bearbeitet alle hier gezeigten Baugruppen
und Module mit Ausnahme der Detektorarrays.

Die digitalen Signale laufen auf einer eigenstandige

In Zusammenarbeit mit Mitarbeitern von ZM31 (Tech-
nische Infrastruktur DESY) wurde eine erste Serie emp-
findlicher Graphit-Gehéauseteile mit einer Fertigungs-
toleranz von untebOpum gefertigt. Analytische Feld-
berechnungen und numerische Feldsimulationen, die in
Zusammenarbeitmit MPY durchgefihrtwurden, haben
gezeigt, dass sich die elektrischen Verbindungen zwi-
schen Detektor und Chip mittels flexibler Anschlussfo-
lie und AIN-DUnnfilmkeramik mit etwd 5um breiten
Leiterbahnen bei minimalen Abstandenvon eB@am
hinreichend parasitatsarm realisieren lassen: Die Kop-
pelkapazitat zwischen benachbarten Leitungen betragt
maximal etwab0fF, die Streukapazitat einer Signallei-
tung gegen Masse erreich#é pF. Induktive Einflisse
konnen aufgrund der endlichen Spektralkomponenten
bis etwaB MHz vernachlassigtwerden. Numerische Be-
rechnungen zumthermischen Modulverhalten, die einer
Abbildung 67: Prototyp des Digitalisierers (HERA Moduloptimierung dienten, wurden experimentell ve-
Temperaturiberwachung). rifiziert. Die Herstellung modulinterner Komponenten,
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Abbildung 68: Vereinfachtes Blockschaltbild des Si-Driftdetektor-Systems.

wie Detektorarray, elektrische Verbindungskomponen-gital mit einer standardisierten Rate von 2.488 Gbit/s
ten und Strahlungsschild, sowie die Fertigstellung einesibertragen. Abbildung 66 zeigt die Photographie der
ASIC-Prototyps ist fur das kommende Jahr geplant. Senderschaltungim Europakartenformat. Die Empfan-
gerkarte weist gleiches Format auf und wird als Toch-
Die nachgeschaltete Elektronik besteht aus einem ADterkarte auf einem VME-Modul betrieben. Die emp-
Wandlermodul, einem optischen Ubertragungssystenfangenen und aufbereiteten Daten verlassen die VME-
sowie einem Multikanalanalysator und verarbeitet dieMutter entweder Uber eine elektrische Frontplatten-
Daten von insgesamt 120 Detektorkanalen. Das ADVerbindung zum Multikanalanalysator oder sie wer-
Wandlermodul besteht aus 20 hybrid integrierten 12-den in einem modulinternen RAM abgelegt und asyn-
Bit-Wandlern mit jeweils einem seriellen Ausgang. Der chron tiber den VME-Bus ausgelesen. Im Labor wurden
Wandler arbeitet bei einer Abtastrate von etWdHz. Bitfehlerraten von etwd 0~*2 erreicht.
Im vergangenen Jahr wurden Hybridprototypen erfolg-
reich getestet. Ein Prototyp der Mutterkarte im Europa-Die Systemsteuerung Ubernimmt ein kommerziel-
kartenformat wird in 2000 erwartet. Das Ubertragungs-es VME-Mastermodul mit LINUX-betriebenem Sig-
system stellt die Messdatenverbindung zwischen AD-nalprozessor. Den ablaufsteuernden, bidirektionalen
Wandlermodul und dem VME-Multikanalanalysator si- Kontrolldatenverkehr zwischen den detektornahen AD-
cher. Uber eine Monomodefaser werden die Daten diWandler- und Transmitter-Modulen und den VME-
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Modulen obliegt einem weiteren digitalen opti- Diverse Einzelentwicklungen

schen Ubertragungssystem mit einer Baudrate von

15552Mbit/s. Abbildung 69 zeigt die zugrunde lie- |n zZusammenarbeit mit HASYLAB wurden von der
gende Transceiver-Schaltung, die VME-seitig als PMC-Gruppe FEA verschiedene Versionen von Multikanal-
Modul ausgelegt wurde. Der Zugriff auf die Steuerda-analysatoren (VME, IP) entwickelt. Sie erlauben alle
ten erfolgt Gber den lokalen PCI-Bus des kommerzi-die Aufnahme von Spektren bei gleichzeitiger Mog-
ellen VME-Mastermoduls. Der Multikanalanalysator |ichkeit der Auslese und sind an die verschiedenen, bei

(MCA, entwickelt in Zusammenarbeit mit FEA) dient HASY|AB existierenden ADC/TDC-Gerate angepalit.
der Online-Signalverarbeitung des Eingangsdatenstro-

mes von etwa233MByte/s. Im Histogramm-Modus Fur MPY wurden mehrere Timing- bzw. Triggermo-
werden Daten von 120 Driftzellen mit einer Auflosung dule entwickelt, die im Rahmen der Messungen von
von4096Klassen bei einer maximalen Zahlertiefe von Multibunch-Schwingungen zum Einsatz kommen.

33 Bit histogrammiert. Im Rohdatenmodus betragt die

Speichertiefe pro Zelle etwhl 000Ereignisse.

Mit den gezeigten Prototypen sowie dem ebenfalls fer—SOﬂware"A‘ktlvltaten

tiggestellten MCA-Prototyp sind fur das kommende . . _
Jahr Systemtests geplant. Mit der Entwicklung ge-FUr die meisten der oben erwahnten Entwicklungen
eigneter Steuer- und Auswertesoftware wurde bereitg/urden von der Gruppe FEE teilweise recht umfang-

begonnen.

reiche Testprogramme erstellt.

Zur Erleichterung der Tests von VME-Modulen wurde
ein Testsystem entwickelt, das Uber eine interaktiv zu
bedienende Benutzeroberflache verfugt. Es erlaubt die
Erzeugung von VME-Zyklen in allen Standard-VME
Daten- und Adressformaten, die Darstellung und den
Vergleich von eingelesenen Werten und die Generie-
rung von Programmschleifen, ohne dass durch den Be-
nutzer ein spezielles Programm geschrieben werden
muf3.

Mitarbeiter von FEE waren auch in diesem Jahr wesent-
lich beteiligt bei der Pflege des VMS-Systems und im

Rahmen des WindowsNT-Projekts. Uber Einzelheiten
dieser Projekte wird an anderer Stelle berichtet.

Verschiedenes

Im Berichtsjahr wurden wiederum zwei Mitarbeiter von
FEA abgestellt fur Tatigkeiten bei H1, ein weiterer
Mitarbeiter war nahezu vollstandig fur ZEUS (Micro-
Vertex-Detektor, MCX) bzw. D3 (Strahlenschutz-
Uberwachungsanlage) tatig.

Neben der eigentlichen Entwicklungstatigkeit wur-

den von FEA umfangreiche Layoutarbeiten (etwa 25
Abbildung 69: 15552 Mbit/s-Transceiver zur Kon- Einzelprojekte) flr verschiedene Gruppen, wie FEB,
trolldatentbertragung im Si-Driftdetektor-System. HASYLAB oder HERA-B, geleistet.
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Bibliothek und Dokumentation

Die Gruppe ,,Bibliothek und Dokumentation®
sammelt die von den DESY-Mitarbeitern bend-
tigte Fachliteratur, insbesondere zur Teilchenphy-
sik, Quantenfeldtheorie und Beschleunigertech-
nik. Neuerscheinungen werden schnellstmdglich be-
schafft, katalogisiert und zur Benutzung bereitge-
stellt.

Die Zentralbibliothek in Hamburg und die Biblio-
thek von DESY Zeuthen informieren ihre Benutzer
elektronisch im World Wide Web (WWW) des Inter-
net. Die Zentralbibliothek informiert dartber hin-
aus uber die Neuerwerbungen der Bibliotheken von
DESY Hamburg in den gedruckten ,,Bibliotheks-
mitteilungen®.

Sie verwaltet auch den Druck wissenschaftli-
cher DESY-Veroffentlichungen (1999 waren es
201 DESY-Berichte, 6 Diplomarbeiten und 40 Dis-
sertationen, 3 Konferenzabhandlungen, 12 der In-
ternen Berichte und 133 Publikationen in Fachzeit-
schriften) und fuhrt gemeinsam mit der SLAC-

Bibliothek einen Konferenzenkalender.

Die ordnungsgeméaRe Ubertragung der elektro-
nisch lesbaren Versionen der DESY-Berichte in die
e-print-Archive des Los Alamos National Labora-
tory LANL wird Gberwacht.

Die gesamte Literatur zur Hochenergiephysik wird
in enger Zusammenarbeit zwischen den Bibliothe-
ken des Stanford Linear Accelerator Center SLAC
und DESY dokumentarisch bearbeitet, und die Lite-
raturdatenbank HEP, die Dokumente ab Mitte der
siebziger Jahre enthalt, mittaglicher Aktualisierung
erstellt und im WWW zugéanglich gemacht.

Als anerkannte Ausbildungsstelle bildet die DESY-
Zentralbibliothek Fachangestellte fur Medien- und
Informationsdienste mit Fachrichtung Bibliothek
aus und stellt Praktikumsplatze fir Studenten
des Bibliothekswesens zur Verfigung. Im Jahr

1999 befand sich eine Auszubildende im zwei-
ten Lehrjahr, zwei Auszubildende haben die Aus-
bildung aufgenommen. Eine Studentin der Fach-
hochschule Stuttgart absolvierte ein sechswdchi-
ges Informationspraktikum, eine der Fachhoch-
schule Hamburg ein dreimonatiges Hauptprakti-
kum flr den Studiengang Wissenschaftliche Bib-
liotheken. Ein Diplom-Physiker absolviert in der
DESY-Dokumentation den berufspraktischen Teil
der zweijahrigen Ausbildung zum Wissenschaft-
lichen Dokumentar. Die theoretische Ausbildung
am Institut fur Information und Dokumentation in
Postdam hat er im Dezember 1999 abgeschlossen.

Die Gruppe ,,Bibliothek und Dokumentation®
ist korporatives Mitglied in der Arbeitsgemein-
schaft der Spezialbibliotheken (ASpB) im Deut-
schen Bibliotheksverband (DBV), im Arbeits-
kreis Bibliotheks- und Informationswesen der Her-
mann von Helmholtz-Gemeinschaft Deutscher For-
schungszentren (HGF) und in der Deutschen Phy-
sikalischen Gesellschaft (DPG).

Bibliotheken

DESY hatnebender Zentralbibliothek eine Institutsbib-
liothek bei DESY Zeuthen, eine Bibliothek im Hambur-

ger Synchrotronstrahlungs-Labor HASYLAB und eine
Abteilungsbibliothek der Arbeitsgruppe MKS. Unge-

fahr 26 500 Bucher wurden Ende 1999 Uber den ge-
meinsamen OPAC (Online Public Access Catalogue)
nachgewiesen.

Die Institutsbibliothek im HASYLAB enthalt im we-
sentlichen Literatur zur Festkdrperphysik. Der Bestand
umfalit etwa 1100 Bucher (ohne Zeitschriftenbande).
Erwerbung und Katalogisierung werden von der Zen-
tralbibliothek durchgefiihrt. Fur die Benutzung gelten
laborinterne Regelungen.
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Zugang| Loschungen Bestand
(31.12.1999)
Monographien 992 99 27 366
Gebundene Zeitschrifteahde | 1009 — 25654
Laufend gehaltene Zeitschriften 19 58 398
Zeitschriften (Verwaltung) 1 — 3L
elektronische Zeitschriften 10 29 577

*Hierin sind 76 Bande fir EMBL enthalten
** davon sind 26 Abonnementgirf EMBL

*k zzgl. 21 Abonnements von Tages-/\Wochenzeitungen
% davon 12 Abonnements von Zeitungen

Tabelle 1. Entwicklung des Bibliotheksbestands in 1999.

Die Bucherei der Abteilung MKS enthielt Ende Der HGF-Arbeitskreis Bibliotheks- und Informations-
1999 etwa 190 Monographien und Lehrbicher zurwesen fihrte auch 1999 fir die HGF-Einrichtungen
Tieftemperatur-/Kéltetechnik und zur Vakuumtechnik. Verhandlungen mit Verlagen, Agenturen und Informa-
Die Benutzung ist auch dort intern geregelt. tionsdienstleistern tiber Konsortialvertrage fiir den ge-
meinsamen Zugang zu den elektronischen Versionen
der abonnierten Zeitschriften und zu Literatur- und Fak-
tendatenbanken. Mit der Verlagsgruppe Elsevier wurde
der Vertrag im Sommer 1999 unterzeichnet. Er sichert
den HGF-Bibliotheken und den Mitarbeitern der HGF-
Zentralbibliothek Forschungszentren bis Ende 2001 den Zugang zu 417
elektronischen Zeitschriften. Der im Vorjahr geschlos-
Im Berichtsjahr benutzten etwa 1800 Leser regelmaRigene Vertrag mit Academic Press wurde zum Jahresende
die Zentralbibliothek. Sie verursachten durchschnitt-1999 gektindigt, weil kein Konsens tiber die Konditio-
lich 120 Ausleihvorgange pro Woche. Im nehmendennen fiir den Zugang zu den elektronischen Zeitschriften
Leihverkehrwurden 532, im gebenden 273 Literaturbedieses Verlags ab Januar 2000 erreicht wurde. Insge-
stellungen positiv bearbeitet. Die Entwicklung des Bi- samt konnte 1999 auf die Inhaltsverzeichnisse, Kurz-
bliotheksbestands im Berichtszeitraum zeigt Tabelle 1fassungen und Volltexte der Veréffentlichungen in 577
Flektronischen Zeitschriften zugegriffen werden.

Alle Aufgaben der friheren Verwaltungsbicherei wer-
den von der Zentralbibliothek wahrgenommen.

Forschungsberichte und Vorabdrucke mit Themen zu
Elementarteilchenphysik werden seit 1993 aus ver-
schiedenen \olltextdatenbanken tibernommen und atl

einem UNIX-Server des Rechenzentrums gespemherdem Arbeiten mit dem System in Katalogisierung und

Von diesen ,,Electronic Preprints” werden keine 9€° Ausleihe konnen, sobald die erforderlichen Daten ein-
druckten Exemplare in die Berichtssammlung aufge- ) ’ . L
gegeben sein werden, auch die Module fir die Erwer-

nommen. : . . :
bung und die Zeitschriftenverwaltung eingesetzt wer-
Fur die von Verlagen angebotenen elektronischen Verden. Dies soll im Laufe des Jahres 2000 erfolgen. Die
sionenvon Zeitschriften erstelltdie Bibliothek bequemenotwendigen Schulungen wurden Anfang Dezember

Zugriffsmadglichkeiten auf ihren WWW-Seiten. durchgefuhrt.

Herbst 1999 wurde das Release 12.1 der integrier-
en Bibliothekssoftware ALEPH-500 installiert. Neben
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Bibliothek von DESY Zeuthen Die Datenbank ist im WWW weltweit recherchierbar
und bietet Links zu elektronisch angebotenen Kurzfas-
Diese Bibliothek wird von 190 Lesern regelméRig ge-sungen und Volltexten. Die Schlagwaorter, die eine be-
nutzt. Sie konnten sich Ende des Berichtsjahres ausonders effiziente Literatursuche erméglichen, werden
8196 Monographien, 7424 Zeitschriftenbédnden underganzt, sobald die Veroffentlichungen dokumentarisch
etwa 3500 Forschungsberichten der letzten drei Jahreearbeitet worden sind.
informieren. 92 Zeitschriftentitel sind abonniert. 1999
wurden 170 Literaturstellen im nehmenden Leihver-
kehr besorgt, 80 davon von der Zentralbibliothek in

Bei der Katalogisierung von Artikeln in elektronisch
verfugbaren Zeitschriften werden zunehmend online er-
haltliche bibliographische Daten der Verlage ausgewer-

Hamburg. tet. Viele Zeitschriftenartikel sind deshalb schon vor Er-
scheinen der gedruckten Versionin der HEP-Datenbank
nachgewiesen.

Dokumentation Die Zusammenarbeitin der Literaturdokumentation mit

den Bibliotheken des SLAC und des Europdischen La-
Die Gruppe ,,Dokumentation* stellt die von den DESY- boratoriums fur Teilchenphysik CERN in Genf wurde
Mitarbeitern und den bei DESY tatigen Gasten beno4im Berichtsjahr weiter vertieft. Anfang Marz fan-
tigte Literatur- und Fakteninformation in elektronischer den Gesprache mit Mitarbeitern dieser Bibliotheken
Form zur Verfiigung. Sie pflegt das integrierte Biblio- am CERN statt. Die Bibliothek des CERN und die
thekssystem ALEPH und die Web-Seiten der Zentral-DESY-Dokumentation priifen gemeinsam die Moglich-
bibliothek. Ihre Hauptaufgabe ist aber die schnelle Bekeit des Einsatzes einer Indexierungssoftware zur auto-
reitstellung von Informationen Uber neu erschienenematischen Beschlagwortung von elektronisch lesbaren
Forschungsberichte, Publikationen in Fachzeitschrifwissenschaftlichen Publikationen in der Hochenergie-/
ten, Lehrbiicher, Monographien und KonferenzabhandElementarteilchenphysik.
lungen.

Informationsangebot
Literaturdatenbank HEP

Der Zugriff auf die Literaturdatenbank HEP ist Uber
Die Literaturdatenbank HEP wird gemeinsam mit derdas WWW mdéglich. Uber die Web-Seite der DESY-
SLAC-Bibliothek, der weitere Fachbibliotheken welt- Bibliothek erhalt man auch Zugang zum gemeinsa-
weit zuarbeiten, erstellt. men elektronischen Online-Katalog aller Bibliotheken
am DESY, zu den Neuzugangslisten der Blicher und

Im Jahr 1999 hat die Gruppe ,,Dokumentation® fur g, . - - . -
X Mg X .. Berichte, zum Zeitschriftenverzeichnis der Zentralbi-
die Datenbank HEP 5843 Publikationen in I:aChze't'inothek, zu den Inhaltsverzeichnissen und \olltexten

schriften un(_j Konferenzabhandlungen ur_u_j .12 025 F.Orbler abonnierten elektronischen Zeitschriften und zur
schungsberichte und Vorabdrucke klassifiziert und in-
dexiert. 848 Publikationen wurden mit Schlagwdrtern
vollstandig neu in die Datenbank aufgenommen, vonDie Zentralbibliothek vermittelte auch 1999 den Zu-
weiteren 10 248 Publikationen und 1143 Forschungsbegang zu den Datenbanken des Fachinformationszen-
richten wurden, um sie in der Datenbank schnell nachirums Energie, Physik, Mathematik in Karlsruhe und
zuweisen, zunachst nur die bibliographischen Angabezum Fachinformationszentrum Technik in Frankfurt.
erfasst. Fur 8276 bereits dokumentierte Berichte wurHauptnutzer des FIZ Karlsruhe waren Mitarbeiter am
den nach ihrer Verdoffentlichung PublikationsvermerkeHASYLAB, des FIZ Frankfurt die Gruppe Konstruk-
hinzugefugt. tion.

Konferenzen-Datenbank.

135



Presse- und Offentlichkeitsarbeit

136

Abbildung 70: Im Jahr 2000 wird in dieser Halle (das Bild zeigt eine Architektenzeich-
nung) auf einer Flache voh200m? die DESY-Ausstellung ,,Licht der Zukunft — Light for

the New Millennium“ gezeigt, zu der 50- bis 80-tausend Besucherinnen und Besucher er-
wartet werden. Bei diesem ,,futuristisch* anmutenden Gebaude handelt es sich um die neue
HASYLAB-Experimentierhalle, in der ab 2003 die Forschungen an dem Freie-Elektronen-
Laser (TTF-FEL) beginnen werden. Der Bau der Halle wurde vorgezogen, so dass sie vom
1. Juni bis zum 31. Oktober 2000 als Ausstellungsgebaude benutzt werden kann. Der neue
Laser wurde von einer Bundesjury als Weltweites Projekt der EXPO 2000 ausgewahlt und
kann wéhrend der DESY-EXPO besichtigt werden.
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Der Dialog mit der Offentlichkeitist eine Herausfor-
derung, die von DESY gern und mit groRem Einsatz
angenommen wird. Die Abteilung ,,Presse- und Of-
fentlichkeitsarbeit* (PR) erfullt hier die Funktion
einer ,,Schnittstelle” und sorgt fir den nétigen In-
formationsfluss, wobei sie stets mit der vollen Unter-
stutzung aller DESY-Bereiche und -Gruppen rech-
nen kann. Dies betrifft insbesondere die Vorberei-
tungen fur die DESY-EXPO ,,Licht der Zukunft.

Konkret bedeutet das fiir die PR-Arbeit, standig ein
aktuelles und vielfaltiges Spektrum an Informati-
onsangeboten und KommunikationsmafRnahmen zu
pflegen. Dazu gehort der weit gefacherte Kontakt
zu den Medien, die Herausgabe von Informations-
schriften fur einen breiten Leser- und Interessenten-
kreis sowie des Wissenschattlichen Jahresberichts,
die regelmafige Durchfiihrung von Besichtigungen
(1999 kamen Uber11 000Besucherinnen und Be-
sucher in 418 Einzelgruppen zu DESY, davon 219
Schilergruppen und 69 Studentengruppen) und die
Prasentation des Instituts auf Messen und Ausstel-
lungen. Dazu gehort auch, standig fur allgemeine,
von auf3en an DESY herangetragene Anfragen an-
sprechbar zu sein sowie die bei DESY arbeiten-
den Menschen Uber Neues aus den verschiedenen
Bereichen des Zentrums zu informieren.

Es werden hier nicht nur die Schwerpunkte der
unter der Regie der PR-Abteilung durchgefiihrten
Aktivitaten vorgestellt, sondern auch Maf3nahmen,
die im Berichtsjahr von anderen DESY-Gruppen
realisiert wurden.

Die volle PR-Konzentration war im Berichtsjahr auf
die Vorbereitung der DESY-EXPO ,,Licht der Zukunft
— Light for the New Millennium* gerichtet, die parallel

zur Weltausstellung EXPO 2000 in der Zeitvom 1. Juni

gestaltete Erlebnis-Wissenschaftsausstellung zu schaf-
fen, die das Interesse eines breiten Publikums weckt.
Sie wird zweisprachig angelegt (deutsch/englisch) und
ist in den funf Monaten taglich geoffnet. Es werden
50- bis 80-tausend Besucherinnen und Besucher er-
wartet, davon etwa die Halfte Schuler. Unter dem Titel
,,Licht der Zukunft— Ein 300 Meter langes supraleiten-
des Rontgenlaser-Mikroskop beim Forschungszentrum
DESY"istdieses Projekt 1998 von einer Bundesjury als
eines der Hamburger Weltweiten Projekte der EXPO
2000 ausgewahlt worden. DESY hatte sich entschlos-
sen, hier nicht nur den neuen Tunnel mit den ersten
Aufbauten des Freie-Elektronen-Lasers (FEL) zu zei-
gen, sondern die Gelegenheit zu nutzen, einer brei-
ten Offentlichkeit Hintergriinde und Ziele seiner ak-
tuellen Forschung sowie das Zukunftsprojekt TESLA
vorzustellen. Aus diesem Grund wurde der Bau der
FEL-Experimentierhalle vorgezogen. Sie liegt logis-
tisch sogunstig, dass der Zugang zu der Ausstellung und
dem neuen FEL-Tunnel direkt Gber einen vorhandenen
offentlichen Parkplatz erfolgen kann.

Fur die Zeit der Ausstellung wird die Experimentier-
halle durch temporare Ausbauten in einen inneren und
einen aulReren konzentrischen Raumbereich verwan-
delt, der sich Uber drei Stockwerke erstreckt. Durch
diese besondere architektonische Gestaltung ergeben
sich in der bis unter das Dach offenen Halle Themen-
R&aume, die die Besucher in Ruhe durchwandern kon-
nen. Die Inhalte der Ausstellung gliedern sich in fol-
gende drei Hauptthemen:

— derneue 300 m lange Réntgenlaser—das ,,Licht der
Zukunft®,

— die aktuelle DESY-Forschung mit HERA und
HASYLAB,

bis zum 31. Oktober taglich in Hamburg bei DESY ge- — das Zukunftsprojekt TESLA, wobei der Rontgen-

zeigt werden wird. Hier galt es, den ehrgeizigen An-

spruch umzusetzen, eid®00m? groRe, multimedial

laser mit etwa 50% des Darstellungsvolumens den
Schwerpunkt bildet.
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Alle drei Themen werden in den InformationsniveausDie,,Wissensinseln“ bieten den Besucherinnen und Be-
,,Neugier®, ,,Einblick” und ,,Wissen“ kommuniziert, suchern die Mdglichkeit, das Gesehene und Erlebte
so dass ein breites Publikum jeder Altersstufe erreichentsprechend den individuellen Bedurfnissen zu vertie-
wird—vominteressierten Laien ohne physikalische Vor-fen. Dazu gibt es in den unterschiedlichen Themenbe-
kenntnisse Uber Lehrer und Schiler bis zum Physikreichen der Ausstellung passende interaktive Themen-
studenten. Unterschiedliche Ausstellungsmedien solderminals oder ,,Stehblicher” zum Nachlesen, Zentral-
len die ,,Neugier” an den dargebotenen Themen westationen, an denen die gesamte Ausstellung virtuell
ckenund den ,,Einblick” hinter die Forschungskulissenbesucht und vertiefende Fragen beantwortet werden,
ermoglichen. Dies sind insbesondere die Bibliothek mit einer Auswahl popularwissenschatft-
licher Bucher, CDs und Video-Bildschirmen und —
naturlich — Internet-Stationen.

— die Ausstellungswande mit pragnanten Text- und_ _
eindrucksvollen Bilddarstellungen, in die auch Vi- Beéim Betreten der Ausstellungshalle werden die Besu-
trinen mit kleinen Anschauungs-Exponaten einge-cher durch den bis zOm hohen inneren konzentri-
arbeitet sind, zum Beispiel alte Réntgenréhren, einschen Raumbereich ,,eingefangen” und auf das Kom-
Teil des Kalorimeters zur Energiemessung von Elek-neénde neugierig gemacht mit Darstellungen zu den
tronen und Photonen, das bis 1994 in einem HERA-Themen
Detektor im Einsatz war, oder ein gewachsener
Silizium-Kristall mit Waver-Platte, — ,,Licht der Zukunft“: Réntgenquellen, Mikroskope,
o I g g Laser, Rontgenlaser-Mikroskope,

— Oiriginal-Exponate und Prototypen aus den For- R
sch%ngsanlagenvon DESY, die fir die DESY-EXPO ,,Forschen' fir die Zukuntt". Menschen und For-
speziell aufbereitet sind und viele Fenster zum Hin-  S¢hung bei DESY,
einschauen bieten, zum Beispiel eine Strahlfuhrung- ,,Das Zukunftsprojekt TESLA“: Design, Technik
aus der HASLYAB-Experimentierhalle mit Gitter- und Werdegang,
und Probenkammern, eirzm lange zylindrische
Driftkammer mit etwa 32 000 vergoldeten Drahten, B
die elf Jahre in einem DORIS-Detektor im Einsatz
war, druckfeste Glaskugeln mit Photomultipliern,
die zu dem Neutrino-Teleskop AMANDA gehéren

und am Sudpol bis z@500m tief ins Eis gelassen |, yem guReren Raumkomplex werden Einblicke in die
werden, die ersten Original-Komponenten in demg+ ellen DESY-Forschungen gegeben:

neuen FEL-Tunnel — eid2m langes Beschleuni-
gungsmodul sowie drei Undulator-Gestelle,

,» TESLA als Prazisionswerkzeug zur Formulierung
unseres Weltbildes": hochenergetische Elektron-
Positron-Kollisionen fiir die Teilchenphysik.

— Entstehen und Funktionsweise des HERA-Be-
— Hands-on-Experimente zu bei DESY eingesetzten schleunigers und der HERA-Detektoren,
oder Elektronen-Beschleunigung, und zu Erschei-  standard-Modell der Teilchenphysik,
nungenim Alltag, zum Beispiel verschiedene Licht- ,
projektionen, die Wirkung unterschiedlicher Licht- — da@s Forschungsangebot im HASYLAB,

quellen, der Einsatz von Radiowellen, Infrarotstrah-—  das AMANDA-Projekt des DESY-Standorts Zeu-
lung oder ultraviolettem Licht, then.

— eindrucksvolle audio-visuelle Projektionen von
nicht direkt beobachtbaren Vorgdngen, zum Bei-Die zweite Ebene der Ausstellungshalle bietet einen
spiel der Beschleunigung eines Elektronenstrahls irRundgang an, der mit einem Anschauungslehrpfad
einem TESLA-Modul oder der Kollision von hoch- zu den Begriffen ,,Licht”, ,,Strahlung“, ,,R6ntgen®,
energetischen Elektronen und Positronen in einem,Laser* bis hin zum ,,Freie-Elektronen-Laser" be-
Detektor. ginnt, dann durch eine Original-Interlocktir in den als
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HASYLAB-Experimentierbereich gestalteten Raum-,,TESLA-R6ntgenlaser* begonnen, der im Frihjahr
bereich fuhrt, in dem Methoden und Anwendungs-2000 an die Schulen geschickt werden soll, so dass
beispiele aus der Forschung mit Synchrotronstrahlung.ehrerinnen und Lehrer in die Lage versetzt werden,
gezeigtwerden. Hier finden sich zum Beispiel Titel wie ihre Klasse auf eine Exkursion zur DESY-EXPO vor-
zubereiten. Er enthalt die Basisinformation zu DESY

Muskel?*, stufen, die flr Physik-Grundkurse und -Leistungskurse
" . geeignet sind. Der Teil ,, TESLA-Teilchenphysik® soll
a ,,SDorgt rILtjr B;_o?}engafttur&? uqddverschkl)elBt“MotorenAnfang 2001 als Erganzungslieferung zur Verfigung

— Der alltagliche Kontakt mit der Reibung®, gestellt werden.

— ,,Die Form bewahren — wie Hautcremes haltbar _ o . _
bleiben®, Dirk Rathje, Physik-Diplomand bei DESY und Wissen-
_ Giterverkehr in der Zelle — Molekulare Motoren schf_;lftSJournallst, wurde im November des Be_rlchtSJah—
. . . res im Rahmen der Verleihung des renommierten Ge-
fahren mit chemischer Energie*, . . S AT .
_ ~org von Holtzbrinck-Preises fir Wissenschaftsjourna-
— ., Nicht vergessen! — Den Ursachen der Alzheimerdismus mit einer ,,lobenden Erwahnung fiir seine ver-
Krankheit auf der Spur*. standliche und unterhaltsame Web-Reise in die Weltder
Quarks ausgezeichnet. Sie ist unter dem Titel ,,Kwork-
i S o : .
Den Abschluss dieses Rundgangs bildet ein von de(';]uark Teilchenphysik fur alle! im Internet zu finden:

. . . ) www.desy.de/Kworkquark/.
Phanomenta, einem Science Center in Flensburg, ge-
stalteter Erlebnisraum ,,Sensoren und Sinne des MerBesonderen Wert legt DESY auf ein breit gefacher-
schen®. tes Informationsangebot fir Schiler und Lehrer. Des-
In der dritten Ebene liegt das Lighthouse Café, kombi-halb nahm DESY 1999 nicht nur an der 90.”Haupt-

Hersammlung des Deutschen Vereins zur Férderung

niert mit Internet-Platzen, dessen Terrasse auf den WaOles mathematischen und naturwissenschaftlichen Un
des neuen FEL-Tunnels fuhrt. Von dort gelangen die ! u urwi : i

. . ichts (MNU) in Saarbrucken teil, sondern auch an
Besucher zum Eingang des Roéntgenlaser-Tunnels. é fric . . ’ .
ist in den ersten 50 Metern schon mit Originalkompo-fe:]‘llf.'. I:\Ar’\llut'Rnedghqna\lltlaggng |nfll_3rrenr1]erga\l:e?._Innbel-r
nenten ausgestattet und bietet auf dem Rest der Strec afen sta e YVeroung Iur emne £xkursion zu

Platz fur Hands-on-Exponate, Bildwande und Modelle. SY'EXPO. 'm Mltte[punkt Sowie O.I'e koste_nlose Ab-
gabe verschiedener fur den Unterricht geeigneter Me-

Im Berichtsjahr galt es, die Umsetzung dieses Aussteldien zu DESY-Themen. Es handelt sich um eine Dis-
lungskonzepts in Gang zu setzen und voranzutreiberkette mit dem interaktiven Programm ,,Kworkquark —

. _ , , Teilchenphysik fur alle* (seit 1999), Overhead-Folien,
DESY ist es ein besonderes Anliegen, junge Men-pjas kopiervorlagen fir eine Unterrichtseinheit zum

schen in die Lage zu versetzen, sich Uber das TESLAThama - Standard-Modell von Pedro Waloschek und
Projekt zu informieren. Aus diesem Grund hat DESY yan, video-Film ,Billy Beam auf den Spuren der Teil-

einen Schulbuch-Verlag mit der Entwicklung von Un- cpene« insgesamt wurden seit der Einrichtung dieses

terrichtsmaterial zum TESLA-Projekt beauftragt. ES pjenstesim Jahr 1996 bis Ende des Berichtsjahres Me-

handelt sich um eine dokumentierte Folienmappe Zujien an 595 Lehrerinnen und Lehrer verschickt. Der Vi-
den Themen ,, TESLA-Teilchenphysik*und ,, TESLA- geqfiim wird seit 1994 auRerdem tiber die Landesbild-

Rontgenlaser”, die aufer einer Serie von Overheadse|ien hundesweitim Verleih angeboten. Bis Ende 1999

Folien auch Schulerseiten mit Aufgaben und Hinter-pe o die zahl der Vorfihrungen 1917 mit insgesamt
grundinformationen fur Lehrer enthalt. Das Material 53 4357 ,schauern.

wird bundesweit allen 4200 Gymnasien, Gesamtschu-

len und Schulen mit gymnasialer Oberstufe kosten-Unter dem Titel ,,Zielgruppe Lehrer/Schiler” richtete

los zur Verfigung gestellt, und jeder Physiklehrer hatdie PR-Abteilung einen zweitagigen Workshop fiir die

die Gelegenheit, es gegen einen Kostenbeitrag als Bradermann von Helmholtz-Gemeinschaft Deutscher For-
schire zu bestellen. Im Hinblick auf die DESY-EXPO schungszentren (HGF) aus, derim April 1999 auf Initia-
wurde im Berichtsjahr mit der Produktion des Teils tive der HGF-Pressereferenten bei DESY stattfand. Mit-
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arbeiterinnen und Mitarbeiter der Helmholtz-Zentrendie Stadt Stuttgart anlasslich der Sonnenfinsternis am
diskutierten mit Vertretern aus den schulischen undll. August 1999 veranstaltete.

hochschuldidaktischen Bereichen ein besonders ,,0f- _ . . . N
fentlichkeitsrelevantes® Ziel: Wie und womit kann eine 22 Projekt ,,physik.begreifen@desy.de” wird mit pa-

stabile Briicke geschlagen werden vom Zentrum deraiﬁggoglscher Unterstitzung der Hamburger Schulbe-
tuellen Forschung zum Lernort Schule? Als Beobachte07de béi DESY durchgefihrt und bietet zweimal in
fin war eine Wissenschaftsjournalistin eingeladen, died€’ Woche Schalerinnen und Schilern der 9.710. Jahr-
auch den Workshop-Bericht verfasste. gangsstufe bei DESY die Moglichkeit, zum Thema
,»Vakuum“ einen Tag lang selbst zu experimentieren,
Wie in jedem Jahr war DESY mit einem Stand auf dereinfache wissenschaftliche Zusammenhange zu erar-
zehntagigen Verbrauchermesse,,Du und Deine Welt“ibeiten und dabei in DESYs Forschungsalltag ,,hinein-
Hamburg vertreten. AuRerdem prasentierte sich DESYzuschnuppern®. Im Berichtsjahr konnten 1450 Jugend-
mit der Vorstellung des industriellen HASYLAB- liche an diesem Programm teilnehmen. Zusatzlich be-
Angebots im Rahmen der ,,HiTech®-Veranstaltung inkamen zehn Schilergruppen, die DESY im Rahmen
der Handelskammer Hamburg, und parallel zu einemeiner Studienfahrt besichtigten, die Gelegenheit, einen
Physik-Kongress wurde eine Ausstellung tiber DESYNachmittag selbst zu experimentieren. Eine Auswei-
und das TESLA-Projekt in Bialystok, Polen, gezeigt. tung des Programms ist in Planung. Das Projekt ,,phy-
sik.begreifen@desy.de* wurde im Berichtsjahr vom
Stifterverband firr die Deutsche Wissenschaft miteinem
Forderpreis fur das Jahr 2000 ausgezeichnet.

PR-MaBnahmen anderer An besonders interessierte Schulerinnen und Schuler

DESY—Gruppen wendet sich die 1998 gegriindete Seminarreihe ,,Fas-

zination Physik* — ein Treffpunkt und Diskussionsfo-
DESY Zeuthen veranstaltete im Berichtsjahr einen sehrum fiir junge Leute zu Themen der modernen Physik.
erfolgreichen Tag der offenen Tur, zu dem knapp 140Mie Themen werden zusammen mit den Jugendlichen
Besucherinnen und Besucher kamen. Aul3erdem waaiusgesucht und unter Begleitung eines Physiklehrers
DESY Zeuthen im Rahmen des Brandenburger Tagedargeboten und diskutiert. Im Berichtsjahr behandel-
der Wissenschaftund Forschung und beim Marie Curieten die Seminare, die jeden Samstag nachmittag statt-
Tag des Gymnasiums Ludwigsfelde vertreten. Ein befinden, zum Beispiel die Frage ,,Durchbohrt — von ei-
sonderes Ereignis war die Vorstellung des AMANDA- nem Schwarzen Mini-Loch® oder ,,Zeitreisen in die
Projekts auf einem Stand des Wissenschaftsmarkts, detukunft”.
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