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Ubersicht F-Bereich

HERA-Experimente

Der Berichtszeitraum stand ganz im Zeichen des Ein-
laufens von HERA und der HERA-Detektoren nach
dem Umbau zur Luminosititserhohung. Ein unerwartet
hoher Untergrund in den beiden Experimenten H1 und
ZEUS machte einen Routinebetrieb von HERA unmog-
lich. In enger Zusammenarbeit der HER A-Mannschaft
mit den Physikern der HERA-Experimente konnten in-
zwischen die Ursachen im Detail verstanden werden.
Die dominante Untergrundquelle ist: Fiir die Luminosi-
tatserhohung mussten spezielle supraleitende Magnete
nahe am Wechselwirkungspunkt in die Detektoren H1
und ZEUS eingebaut werden. In diesen Magneten er-
zeugen die Elektronen intensive Synchrotronstrahlung.
Diese und das Heizen des Strahlrohrs und der Kolli-
matoren durch die Spiegelladungen der Strahlpakete
verschlechtern das Vakuum im Betrieb. Die Wechsel-
wirkungen der Strahlprotonen mit den Restgasatomen
fiihren schlieBlich zum starken Untergrundsignal. An-
ders als bei Speicherringen wie LEP oder Tevatron hat
HERA sowohl mit der starken Synchrotronstrahlung
als auch mit dem hohen Wechselwirkungsquerschnitt
von Protonen mit dem Restgas zu kiimpfen.

Durch Anderungen an den Kollimatoren und des Va-
kuumsystems sollen die Probleme in der Zeit Mirz bis
Juli 2003 behoben werden. Im September 2003 soll der
reguldre HERA-Betrieb wieder aufgenommen werden.

Alle vier HERA-Experimente konnten im Jahr 2002
Daten nehmen: H1 und ZEUS vor allem Testdaten,
die zeigen, dass die 2001/02 durchgefiihrten Detek-
torverbesserungen erfolgreich waren, HERMES etwa
900 000 tiefunelastische Ereignisse an einem transver-
sal polarisierten Protonentarget und HERA-B 250000
J/{r-Ereignisse von Proton-Kohlenstoff und Proton-
Wolfram Wechselwirkungen.

Basierend auf den bis 2000 genommenen Daten konn-
ten die vier HERA-Experimente eine groflere Anzahl

neuer wissenschaftlicher Ergebnisse vorstellen. Bei-
spiele sind:

— die endgiiltige Analyse der Daten zur Prizisions-
messung der Protonstrukturfunktion bei hohen Im-
pulsiibertrigen und ihrer erfolgreichen Beschrei-
bung im Rahmen der perturbativen Quantenchro-
modynamik (QCD) hoherer Ordnung,

— eine modellabhingige Bestimmung der Pionstruk-
turfunktion, welche die Universalitidt der Struktur
von Hadronen bei kleinen Partonimpulsen zeigt,

— die erstmalige Bestimmung der Tensorstrukturfunk-
tion des Deuterons,

— die Bestimmung der Wirkungsquerschnitte von B-
Teilchen und Charmonium-Zustidnden in Proton-
Kernwechselwirkungen mit dem HERA-B Experi-
ment,

— die empfindliche Suche nach Effekten jenseits des
Standardmodells der Teilchenphysik mit Grenzen,
die vielfach strenger sind als die von anderen Be-
schleunigern wie LEP und Tevatron.

Neutrino-Astrophysik

Der AMANDA Detektor, der das 3000 Meter dicke Eis
des Siidpols zum Nachweis hochenergetischer Neutri-
nos verwendet, konnte auch in diesem Jahr erfolgreich
betrieben werden. Mit den in den Jahren 1997-2000 ge-
nommenen Daten konnte eine empfindliche Suche nach
hochenergetischen Neutrinos, die mit GRBs (Gamma
Ray Bursts) korreliert sind, durchgefiihrt und obere
Grenzen bestimmt werden.

Eine ausreichende Empfindlichkeit fiir hochenergeti-
sche Neutrinos der kosmischen Strahlung benétigt aller-
dings einen Detektor mit einem Volumen von 1 km?. Ein
entsprechender Vorschlag, IceCube, wurde vorbereitet,
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und nach der Genehmigung durch die US-NSF (Na-
tional Science Foundation) wurde der Vorschlag auch
vom DESY-PRC (Physics Research Committee) geneh-
migt. Die Verantwortung von DESY liegt vor allem bei
der Detektoroptimierung, dem Bau von einem Viertel
der optischen Module, einem Teil der Ausleseelektro-
nik, der Software-Entwicklung und der physikalischen
Analyse.

Entwicklung massiv paralleler
Rechner fiir die Gittereichtheorie

Zur Losung von Problemen der theoretischen Teilchen-
physik mit der Methode der Gittereichtheorie stellt
DESY im Rahmen des NIC (John von Neumann Institut
fiir Computing) der Gittereichtheorie-Community 650
GFlops an Rechenleistung zur Verfiigung. Die Rechner
sind durchgéngig liberbucht. Eine aktuelle Studie des
LATFOR (Forum der deutschen Gittereichtheoretiker)
belegt, dass in den nichsten Jahren eine Rechenleistung
von etwa 25 TFlops bendtigt wird.

Seit 2000 arbeitet DESY mit INFN und Orsay an der
Entwicklung des Nachfolgerechners apeNEXT. Ziel ist
es, mehr als 10 TFlops Rechenleistung bei Kosten von
1 MFlop/0.5 € zur Vertiigung zu stellen. Bei dem Ent-
wurf des Prozessors gab es Verzégerungen. Inzwischen
sind der Entwurf und die detaillierte Simulation durch-
gefiihrt. Die Entwicklung der Infrastruktur, zum Bei-
spiel der komplexen Platinen und der Uberrahmen, ist
abgeschlossen.

Vorarbeiten fiir TESLA

Innerhalb der Gemeinschaft der Hochenergiephysiker
bestehtinzwischen weltweit Ubereinstimmung, dass als
nichstes Beschleunigerprojekt der Teilchenphysik ein
Elektron-Positron-Linearbeschleuniger (LC) mit einer
maximalen Energie von 500-800GeV benétigt wird.
Zu dieser Konsensfindung haben die Arbeiten der FL.C-
Gruppe ganz wesentlich beigetragen. Die ausgezeich-
nete Vorbereitung des Projektes wurde vom Wissen-
schaftsrat, der 2001/02 TESLA begutachtet hat, be-
sonders hervorgehoben.
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Die Gruppen FLC in Hamburg und Zeuthen haben in
enger Zusammenarbeit mit den DESY Theoriegruppen
auch im Jahr 2002 eine fiihrende Rolle bei den Phy-
sikstudien innerhalb der ECFA/DESY-Studie gespielt.
Schwerpunkte bildeten Untersuchungen auf den Gebie-
ten Higgs-Bosonen, Supersymmetrie, elektroschwache
Prizisionsphysik und Physik des Top-Quarks.

Auf dem Gebiet R&D fiir einen LC-Detektor sind die
Untersuchungen zur Kalorimetrie und zur Time Pro-
jection Chamber (TPC) in Hamburg sowie zur Ka-
lorimetrie bei kleinen Winkeln und zur Realisierung
eines Photon-Photon Colliders in Zeuthen besonders
hervorzuheben.

Das DESY PRC ist inzwischen das Gremium, das
Europa-weit die Entwicklungsvorschlige fiir die LC-
Experimente begutachtet.

Theorie der Elementarteilchen

In enger Zusammenarbeit mit Mitarbeitern des II. In-
stituts fiir Theoretische Physik der Universitit Ham-
burg und zahlreichen Gisten hat sich die DESY-
Theoriegruppe auf folgende Themen konzentriert:
Quantenchromodynamik (QCD), Flavour-Physik der
schweren Quarks und Neutrinos, Higgs-Mechanismus,
Quantengravitation, Zusammenhang von Teilchenphy-
sik und Kosmologie, Stringtheorie, Gittereichtheorie
und mathematische Physik.

HASYLAB

Im Hamburger Synchrotronstrahlungslabor HASY-
LAB wird die von Positronen bzw. Elektronen in
den Speicherringen DORISIII und PETRAII emit-
tierte Synchrotronstrahlung in vielfiltiger Weise in
Grundlagen- und anwendungsbezogener Forschung
auf den Gebieten der Physik, Biologie, Chemie und
Kristallographie, in den Material- und Geowissenschaf-
ten sowie in der medizinischen Forschung eingesetzt.

2000 Wissenschaftler, ein Viertel davon in der Struktur-
biologie, haben im Jahr 2002 das weite Spektrum der
elektromagnetischen Strahlung vom sichtbaren Licht
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bis zum harten Rontgengebiet genutzt und den Ener-
giebereich von 1 eV bis 300 keV ausgeschopft. Ihre Er-
gebnisse sind in 700 Beitrigen zum HASYLAB Jah-
resbericht 2002 zusammengefasst.

Zusitzlich zum Betrieb der Nutzereinrichtung betei-
ligt sich HASYLAB an der Ausbildung von Studen-
ten. Auch findet eine enge Zusammenarbeit mit dem
Institut fiir Experimentalphysik der Universitdt Ham-
burg, der AuBenstelle des EMBL, den Max-Planck-
Arbeitsgruppen, der Thetis GmbH sowie mit dem
GKSS Forschungszentrum im Bereich der Material-
wissenschaften statt.

Im Jahr 2002 ist die Phase 1 der SASE FEL Aktivititen
an der TESLA Test Facility erfolgreich abgeschlossen
worden. Auch im Wellenldngenbereich von 80-120 nm
konnte Séttigung erreicht werden bei Pulsbrillanzen wie
erwartet. Es wurden 10'3 Photonen in Blitzen von 50 fs
Dauer in einem Fokus von 20 um Durchmesser gemes-
sen. Durch Verinderung der Kompression des Elektro-
nenbunches im TTF1 Linearbeschleuniger konnte die
Pulsdauerineinem Bereich zwischen40und 100fs vari-
iert werden, wobei 1 GW Spitzenleistungen bei 100 nm
erzielt wurden. Alle experimentellen Beobachtungen
sind in voller Ubereinstimmung mit der SASE FEL
Theorie.

In Phase 1 wurden auch erfolgreiche Ablationsexpe-
rimente und Studien von nichtlinearen Effektenin freien
Clustern und Atomen am TTF FEL durchgefiihrt. Die
publizierten Ergebnisse haben weltweit grofles Inter-
esse erregt, auch bei den Nutzern von optischen La-
sern.

Fiir den TTF2 VUV FEL (Phase 2) wurden insgesamt
30 Projektantriage vorgestellt, und die Antrige wurden
von dem erweiterten HASYLAB Project Review Pa-
nel fiir den XUV Spektralbereich begutachtet. An den
Antréigen sind fast 200 Wissenschaftler aus 9 Lindern
beteiligt. Es wurden Experimente zur Plasmaphysik,
zur Forschung an biologischen Proben und zur Unter-
suchung von Proben in der Gasphase vorgeschlagen.
Mehrere Projekte umfassen technische Entwicklungen
fiir die VUV FEL Facility, aber auch Studien an Fest-
korperproben. Die wissenschaftliche Qualitit aller An-
trige wurde als exzellent beurteilt. Am DESY wird der
TTF2 VUV FEL Strahlung mit Wellenlidngen bis zu
6 nm liefern und im Jahr 2004 fiir Nutzer verfiigbar
sein.

Die Arbeiten an der Designstudie fiir den Ausbau des
PETRA-Speicherrings in eine erstklassige Synchro-
tronstrahlungsquelle der dritten Generation wurden auf-
genommen mit dem Ziel, den Technischen Design Re-
port (TDR) fiir PETRA I bis zum Ende des Jahres 2003
zu erstellen. Um die Erfordernisse der potenziellen Nut-
zer zu ermitteln, wurden fiinf Workshops organisiert,
die von ungefihr 400 Teilnehmern besucht wurden.
Die Resonanz der potenziellen Nutzerschaft war sehr
erfreulich. Ein erster Vorschlag zum Layout wird im
Sommer 2003 vorgestellt und diskutiert werden.

GroBle Hoffnungen werden auf die Realisierung des
TESLA XFEL Labors im Groraum Hamburg bis zum
Jahr 2011 gesetzt. Um ihre Bemiihungen zu koordi-
nieren, unterzeichneten SLAC und DESY ein ,,Me-
morandum of Understanding® iiber gemeinschaftliche
wissenschaftliche Arbeiten mit dem Ziel, den TESLA-
XFEL und das wissenschaftliche Programm der Linear
Coherent Light Source (LCLS) zu einem friihen Erfolg
zu fithren und Forschung zu betreiben, die die einzig-
artigen Moglichkeiten der neuen Quellen ausschopft.

Zuvor wurde auf Wunsch des Wissenschaftlichen Rates
(WR) eine weitere technische Designstudie (TDR Sup-
plement) erstellt, die die Voraussetzungen fiir den sepa-
raten Bau von XFEL und Linear-Collider im Rahmen
des TESLA-Projektes untersucht hat.

Elektronik-Entwicklung

Die Gruppen ,,Elektronik Entwicklung®™ (FE) mit be-
sonderer Expertise auf den Gebieten digitale Datenver-
arbeitung (FEA), analoge Signalverarbeitung (FEB),
Opto- und Mikroelektronik (FEC), spezielle Soft-
wareentwicklungen (FEE) sowie die Service-Gruppe
(FEPOS) unterstiitzen die experimentellen Gruppen der
Teilchenphysik, der Forschung mit Synchrotronstrah-
lung sowie die Maschinengruppen.

Beispiele fiir die Arbeiten sind der HERMES Sili-
con Recoil-Detektor, ein Silizium-Driftdetektorsystem,
das Gasdetektorsystem SAXS, ein aufwindiges Da-
tenerfassungsmodul (RET02) fiir HASYLAB, Strahl-
verlustmonitore und der Beam Interlock Concentrator
(BIC) fiir die TESLA Test Facility (TTF2) sowie die
Quenchiiberwachung der supraleitenden Magnete von
HERA.
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Bibliothek und Dokumentation

Die Gruppe ,,Bibliothek und Dokumentation* sammelt
die von den DESY-Mitarbeitern benétigte Fachlitera-
tur, insbesondere zur Teilchenphysik und Beschleuni-
gertechnik.

Die gesamte Literatur zur Hochenergiephysik wird in
enger Zusammenarbeit zwischen den Bibliotheken des
Stanford Linear Accelerator Center SLAC und DESY
dokumentarisch bearbeitet und in der Literaturdaten-
bank HEP (High Energy Physics), die Dokumente ab
Anfang der siebziger Jahre enthilt, bereitgestellt. Sie
wird téglich aktualisiert und ist im World Wide Web
(WWW) zuginglich.

Die Gruppe verwaltet auch das Berichts- und Ver-
offentlichungswesen von DESY und nimmt die Aufga-
ben des ,,Verlags Deutsches Elektronen-Synchrotron®
wahr.

Presse und Offentlichkeitsarbeit

Der Dialog mit der Offentlichkeit ist eine Herausfor-
derung, die von DESY gern und mit groBem Einsatz
angenommen wird. Die Abteilung ,,Presse- und Of-
fentlichkeitsarbeit™ (PR) erfiillt hier die Funktion einer
,»Schnittstelle* und sorgt fiir den erforderlichen Infor-
mationsfluss. In zunehmendem Mal3e gewinnt hierbei
die Kommunikation des TESLA-Projekts an Bedeutung
und fordert verstdrkten Einsatz. Eine wichtige Rolle
spielte die Information der Anlieger an der TESLA-
Trasse im Kreis Pinneberg, wobei ein breites Spektrum
abgedeckt werden musste — von den Anfragen einzel-
ner Biirger bis hin zu Informationsveranstaltungen auf
Gemeinde- oder Kreisebene.

Internationale Beachtung fanden die Begutachtung des
TESLA-Projekts durch den von der Bundesregierung
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beauftragten Wissenschaftsrat und die daraus resultie-
renden Empfehlungen, zu denen Presse- und Informa-
tionsmaterial erstellt wurde.

Neben solchen Schwerpunkt-Projekten pflegt die PR-
Gruppe ein aktuelles und vielféltiges Spektrum an Infor-
mationsangeboten und Kommunikationsmafinahmen.
Informationsbroschiiren und Faltblétter wurden ergénzt
durch die HERA-Broschiire, die im Berichtsjahr an-
lasslich ,,10 Jahre HERA* fertig gestellt wurde. Einen
sehr regen Zuspruch findet auch ,,DESY's KworkQuark
— Teilchenphysik fiir alle!*, eine hochwertige Lernsoft-
ware, die im Internet fiir alle frei verfiigbar ist.

Ein besonderer Hohepunktim Berichtsjahr war die Aus-
stellung ,, TESLA — Licht der Zukunft®, bei der im
Automobil Forum Unter den Linden in Berlin das Zu-
kunftsprojekt TESLA iiber 22 000 Besuchern, unter ih-
nen tiber 70 Schulklassen und 6000 Teilnehmer an der
Langen Nacht der Museen, vorgestellt wurde.

Des Weiteren ist die regelméfige Durchfiihrung von
Besichtigungen ein wesentlicher Bestandteil der Of-
fentlichkeitsarbeit. Im Jahr 2002 kamen etwa 9000 Be-
sucherinnen und Besucher in 393 Einzelgruppen zu
DESY, davon 221 Schiilergruppen und 50 Studenten-

gruppen.

Das Schiilerlabor ,,physik.begreifen @desy.de* feierte
im November 2002 sein fiinfjahriges Bestehen. Die
Bilanz kann sich sehen lassen: 440 Gruppen mit insge-
samt 8700 Schiilerinnen und Schiilern nutzten in den
vergangenen fiinf Jahren das Angebot. Vom Prisiden-
tenfonds der Helmholtz-Gemeinschaft im Berichtsjahr
bewilligte Fordermittel ermdglichen es, das Angebot
in Hamburg weiter auszubauen und ein entsprechendes
Programm auch in Zeuthen zu beginnen. An besonders
interessierte Schiilerinnen und Schiiler wendet sich die
1998 gegriindete Seminarreihe ,,Faszination Physik* —
ein Treffpunkt und Diskussionsforum fiir junge Leute
zu Themen der modernen Physik.
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H1-Experiment

Beteiligte Institute: RWTH Aachen, Univ. Antwerpen, Univ. of Birmingham, Inter-Univ. ULB-VUB Brussels,
Rutherford Appleton Lab. Chilton, Inst. for Nucl. Phys. Cracow, Univ. Dortmund, JINR Dubna, CEA Saclay,
DESY und Univ. Hamburg, Univ. und MPI Kernphys. Heidelberg, Univ. Kiel, Slovac Acad. Sci. KoSice, Univ. of
Lancaster, Univ. of Liverpool, QMWC London, Univ. of Lund, Univ. of Manchester, Univ. Marseille, ITEP und
Lebedev Inst. Moscow, MPI Phys. Miinchen, Univ. Paris-Sud Orsay, Ec. Polytech. Palaiseau, Univ. Paris VI und
VII, Czech Acad. Sci. und Charles Univ. Prag, INFN und Univ. 3 Rome, Paul Scherrer Inst. Villigen, Univ.-GH
Wuppertal, Phys. Inst. Yerevan, DESY Zeuthen, ETH und Univ. Ziirich.

Sprecher: E. Elsen, DESY (bis August 2002); M. Klein, DESY (ab August 2002)

Das H1-Experiment ist der Untersuchung der
Proton-Struktur sowie der Suche nach neuen Phé-
nomenen in der Streuung von Positronen und Elek-
tronen an Protonen bei hochsten Energien gewid-
met. Nach Abschluss der ersten Messphase bei
HERA hat die H1-Kollaboration jetzt das Ziel, Mes-
sungen mit besonders hoher Prizision in einem
durch neue Detektoren und hohe Luminositit erwei-
terten kinematischen Bereich durchzufiihren. Bei
der Inbetriecbnahme von HERA in der neuen Konfi-
guration der Wechselwirkungszonen stellte sich her-
aus, dass der durch die Protonen- und Positronen-
strahlen induzierte Teilchenuntergrund zu hoch ist,
um HERA bei hoher Luminositiit betreiben zu kon-
nen. Deshalb wurden umfangreiche Studien in Zu-
sammenarbeit mit Experten der HERA-Maschine
gemacht, durch die das Verstindnis fiir den umge-
bauten Beschleuniger und die Betriebsbedingungen
des H1-Detektors wesentlich vertieft wurde.

Im Lauf des Jahres 2002 wurden alle neuen De-
tektorkomponenten in Betrieb genommen und Da-
ten aufgezeichnet, die der Eichung der Detektoren,
der Programmentwicklung und der physikalischen
Analyse dienten. Der Detektor wurde durch neue
Spurdetektoren zur Messung von geladenen Teil-
chen, die nach vorn, das heifit in Protonenstrahl-
richtung erzeugt werden, erheblich verbessert. Ab-
bildung 3 zeigt den neuen Silizinmdetektor (FST),
der in Verbindung mit den neuen Vorwirtsspur-

kammern eine wesentliche Rolle bei der Messung
von Mesonen mit schweren Quarks und dem Nach-
weis stark gestreuter Elektronen spielt. Abbildung 4
zeigt Spuren geladener Teilchen im FST.

Wichtige Vorarbeiten wurden fiir die vorgese-
hene Unterbrechung des Beschleunigerbetriebes im
Friihjahr 2003 geleistet. Neben verschiedenen Ver-
besserungen an der Apparatur wird in dieser Zeit
die Akzeptanz fiir diffraktive Prozesse durch einen
neuen Detektor vergrofert werden, der in 220 m Ab-
stand vom H1-Detektor in Protonenstrahlrichtung
installiert wird. Dariiber hinaus wird ein neuarti-
ges Polarimeter installiert, das eine zusitzliche sehr
prizise Bestimmung der longitudinalen Polarisation
des Elektronen- bzw. Positronenstrahls ermoglichen
wird.

Mehrere Veroffentlichungen des Jahres 2002 befass-
ten sich mit Reaktionen der tiefunelastischen Streu-
ung. Sie wurden mit Rechnungen verglichen, die auf
der Theorie der starken Wechselwirkung, der Quan-
tenchromodynamik (QCD), beruhen. Dies betraf die
Erzeugung von hadronischen Jets und von Vektor-
mesonen sowie die Suche nach speziellen Phiino-
menen, den so genannten Odderon- und Instanton-
induzierten Prozessen. Einige Arbeiten befassten
sich mit der unelastischen Erzeugung von J/\r-
Teilchen, die mit der am Fermilab (USA) untersuch-
ten Proton-Antiproton-Streuung verglichen werden
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Abbildung 3: Der FST vor dem Einbau in den HI-
Detektor mit seinen drei Teilen: einem Siliziumstreifen-
detektormit 7 Detektorebenen (links), der Taktverteiler-
und Signaltreiberelektronik (Mitte) sowie dem Kontakt-
ring (rechts) zum Anschluss der Signal- und Kiihlwas-
serleitungen.

kann und interessante Tests von QCD-Rechnungen
erlaubt. Einen weiteren Schwerpunkt im Berichts-
jahr stellten der Nachweis von Ereignissen mit einem
isolierten Lepton und fehlendem Transversalimpuls
sowie die Suche nach angeregten Elektronen dar.

Mit der Aussicht auf hohe Luminositit und lon-
gitudinal polarisierte Positronen- und Elektronen-
strahlen steht dem H1-Experiment eine interessante
Zukunft bevor.

Der H1-Detektor

Die mit dem neuen H1 Luminosititsmonitor von Mitte
April 2002 bis Ende Februar 2003 registrierte Lumino-
sitdt betrug gut 12 pb~'; davon konnten allerdings nur
knapp 3 pb~! mit voller Hochspannung in den zentralen
Driftkammern aufgenommen werden.

Mit allen neuen Detektorkomponenten konnten erste
Erfahrungen im Strahlbetrieb gemacht werden. Fiir den
Siliziumspurdetektor in Vorwirtsrichtung betrigt die
Signalamplitude das 32-fache des thermischen Rau-
schens — ein sehr guter Wert. Die Messgenauigkeit
wurde zu 12 pm bestimmt. Im nachfolgenden Vorwirts-
spurdetektor werden geladene Teilchen in nun 14 plana-
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B Run 332574 Event 160880 Class: 3 19 20 24 28 29

Abbildung 4: Darstellung der Signale von Spu-
ren geladener Teilchen, die im neuen Vorwdrts-
Siliziumstreifendetektor (FST) des H1-Experiments re-
konstruiert wurden.

ren Driftkammern in 5 Orientierungen nachgewiesen.
Eine vereinheitlichte Uberwachung und Steuerung der
Hochspannung aller Drift- und Proportionalkammern,
basierend auf kommerzieller Software, wurde erfolg-
reich eingefiihrt und hat den Schichtbetrieb vereinfacht.
In der Datennahme konnte der Untergrund durch Ver-
wendung von Flugzeitinformation im Riickwirtskalo-
rimeter SpaCal auf ein ertrigliches Mal3 reduziert wer-
den. Eine Verbesserung ist von der Bestimmung des
Kollisionsorts mit der neuen inneren Proportionalkam-
mer zu erwarten. Allerdings ist hier die Elektronik durch
Uberhitzung geschidigt worden. Es konnten jedoch mit
zwei aus fiinf Lagen korrekte Triggersignale geliefert
werden. Die zentrale Driftkammer ist in optimalem Zu-
stand, was unter anderem durch die Beobachtung von
Teilchen mit Strangeness und Charm mit der erwarte-
ten Massenauflosung belegt wurde. Die SpaCal- und
Fliissig-Argon-Kalorimeter, zentrale Komponenten des
H1-Detektors, lieferten zuverlidssig Daten zur Analyse
von tiefunelastischen Ereignissen und zum Verstindnis
des Strahluntergrunds.

Die noch ausstehenden Erweiterungsprojekte sind ener-
gisch fortgefiihrt worden. Fiir den schnellen Spur-
trigger, der Signale der zentralen Driftkammer verwen-
det, sind alle Elektronikkomponenten installiert und
erste Tests erfolgreich durchgefiihrt worden. Die Er-
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Look - Run 313164 Event 20

Date 25/06/2002

r-phi view of CJC

r-phi view of CJC

r-z view of CJC  r-z view of CJC

Abbildung 5: Ein typisches Proton-induziertes Untergrundereignis in der zentralen Spur-
kammer von HI. Aus der Seitenansicht (rechts) wird deutlich, dass es sich um eine Wech-
selwirkung mit einer Synchrotronstrahlungsblende im riickwidirtigen Teil des Strahlrohrs

handelt.

weiterung des Vorwarts-Protonspektrometers bis 220 m
vom Kollisionspunkt mit Faserdetektoren in bewegli-
chen Ansétzen am Strahlrohr und einer 9 m langen Um-
leitung fiir die Heliumleitungen ist bereit zum Einbau.

Anfang Mirz 2003 wurde der Strahlbetrieb fiir gut
vier Monate unterbrochen, um weitere Mallnahmen
zur Reduktion des Untergrundes, unter anderem Ein-
bau einer lonengetterpumpe innerhalb von H1, sowie
Reparaturen am Detektor, unter anderem Austausch
der Elektronik an der inneren Proportionalkammer und
Verbesserung der Kiihlung, durchzufiihren.

Detektorbetrieb bei HERA 11

Bereits zu Beginn des Jahres 2002 wurde deutlich, dass
Strahlstrome von wenigen mA zu unakzeptabel hohen
Untergrundraten in den Siliziumdetektoren und den
empfindlichen Drahtkammern fiihren. Eine vertikale

Aperturbegrenzung auf der riickwirtigen Seite des De-
tektors wurde als Quelle fiir zuriickgestreute Synchro-
tronstrahlung identifiziert und in einer Betriebspause
im Mirz beseitigt. Nach dieser Modifikation ergaben
detaillierte Messungen des durch Synchrotronstrahlung
bedingten Untergrundes, dass der nach sorgfiltiger Op-
timierung der Strahllage verbleibende Untergrund in
guter Ubereinstimmung mit den Simulationsrechnun-
gen war. Bei erhohter Positronenstrahl-Intensitét zeigte
sich, dass der Untergund nichtlinear vom Strahlstrom
abhéngt. Dieses Verhalten lief3 sich auf Wechselwirkun-
gen des Positronenstrahls mit dem Restgas im Strahl-
rohr zuriickfiihren unter der Annahme, dass das Strahl-
vakuum durch den Positronenstrahl verschlechtert wird.
Eine solche Verschlechterung des Vakuums wird wegen
der auftretenden Desorption von Gasmolekiilen von den
Winden des Strahlrohrs erwartet, die durch Synchro-
tronstrahlung und lokale Erwédrmung durch elektroma-
gnetische Verluste des Positronenstrahls, insbesondere
wihrend der Injektion bei einer Energie von 12 GeV,
hervorgerufen wird.
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Extrapolationen zu den angestrebten Sollwerten von
105 mA Protonenstrom und 55 mA Positronenstrom
ergeben jedoch, dass der weitaus grofite Beitrag
zum Untergrund im H1-Detektor von Protonenstrahl-
induzierten Wechselwirkungen mit dem Restgas im
Strahlrohr zu erwarten ist. Bei unverdnderten Bedin-
gungen wiirde der zu erwartende Kammerstrom den
tolerierbaren Wert um ein Vielfaches iibersteigen. Ein-
gehende Vergleiche von Messergebnissen mit detaillier-
ten Monte Carlo-Simulationen im Bereich von 260 m
um den Wechselwirkungspunkt erkldren Ereignisse wie
das in Abbildung 5 gezeigte folgendermalien: Bei dem
zweistufigen Prozess eines vom Protonenstrahl her-
riihrenden Untergrundereignisses geht zuerst ein Pro-
ton vor Erreichen des H1-Detektors eine Wechselwir-
kung mit einem Restgasatom ein. Eines der zahlrei-
chen bei einer solchen Kollision entstehenden Sekun-
dirteilchen trifft in einem zweiten Schritt innerhalb des
H1-Detektors auf das Strahlrohr oder eine der in dem
Strahlrohr befindlichen Blenden und 16st einen weiteren
Schauer aus, der viele Spuren im Detektor hinterlisst.
Die Rate solcher Ereignisse hingt, wie im zuvor dis-
kutierten Fall, vom Strahlvakuum und damit auch von
der Positronenstrahl-Intensitit ab.

Als eines der wesentlichen Ziele auf dem Weg zum
Erreichen der Soll-Luminositit von HERAII muss
daher eine signifikante Verbesserung des Strahlrohr-
vakuums in und um die Wechselwirkungszone an-
gesehen werden. In enger Zusammenarbeit mit Ex-
perten der Beschleunigergruppe und der anderen
HERA-Experimente wurden zahlreiche Testmessun-
gen durchgefiihrt, um den Mechanismus der dy-
namischen Vakuumverschlechterung zu untersuchen.
Ebenso wurde untersucht, ob Anderungen des Detek-
tors, wie zum Beispiel eine modifizierte Abschirmung,
eine verdnderte Betriebstemperatur der neuen supralei-
tenden Strahlfiihrungselemente innerhalb des Detektors
oder lokal erhohte Pumpleistungen, eine signifikante
Verbesserung erwarten lassen.

Abbildung 6 zeigt anhand des zeitlichen Verlaufs des
Vakuumrohrdrucks in der Wechselwirkungszone, be-
stimmt aus der im Luminosititsmonitor gemessenen
Rate von Positron-Gas-Wechselwirkungen, dass im
Laufe des Jahres deutliche Verbesserungen des Strahl-
rohrvakuums eingetreten sind. Durchaus vergleichbare
Verbesserungen des Vakuums innerhalb von Monaten
beobachtete man auch als Folge der Betriebsunter-
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Abbildung 6: Der Druck im Vakuumrohr des HI-
Detektors, gemessen im Luminositdtsmonitor iiber die
Positron-Gas-Wechselwirkungsrate, nahm im Verlauf
des Jahres 2002 ab. Die um den Tag 310 beobachtete
Erhohung des Drucks ist eine Folge der zu Testzwe-
cken erhohten Temperatur des Hitzeschildes der su-
praleitenden Strahlfiilhrungsmagnete in der Ndhe der
Wechselwirkungszone.

brechung 1994/95. Wie Abbildung 6 jedoch auch zeigt,
ist nun noch ein wesentlicher Schritt erforderlich, um
vergleichbare Werte wie im Jahre 2000 zu erreichen.

Physikalische Ergebnisse

Das Schwergewicht der Aktivititen lag, abgesehen von
der Inbetriebnahme des Detektors und der Optimierung
des Strahlbetriebs, in der Auswertung der zahlreichen
Messdaten von HERA 1. Im Folgenden werden wich-
tige, im Berichtsjahr abgeschlossene Analysen etwas
niher erldutert.

Jets, Instantonen und QCD

Eine der Hauptaufgaben ist die kritische Uberpriifung
der Theorie der starken Wechselwirkung, der Quan-
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tenchromodynamik (QCD), in den durch HERA neu
erschlossenen Bereichen des Phasenraumes. Bei der
Kollision von Positronen und Protonen st66t das vom
Lepton emittierte virtuelle Photon ein Quark aus dem
Proton heraus, das mit den im Proton eingeschlossenen
Quarks und Gluonen zunichst noch durch die Farb-
kraft verbunden ist. Entlang der Verbindung werden
aus dem Vakuum neue Quark-Antiquark-Paare gebil-
det. Die Quarks strahlen Gluonen ab, die wiederum
in Quark-Antiquark-Paare fluktuieren. Die Ausbildung
solcher Teilchen-Kaskaden wird mit Hilfe der QCD un-
tersucht. Bei den hohen Energien bei HERA erschei-
nen die nach diesem komplizierten Muster erzeugten
Quarks und Gluonen oft als ausgeprégte Teilchenbiin-
del, so genannte Jets. Durch die Messung von Jets
erhidlt man ein Bild von der urspriinglichen Quark-
Gluon-Kaskade, das mit der Theorie verglichen werden
kann.

Im Berichtsjahr wurde eine Studie zur inklusiven Jet-
Erzeugung in tiefunelastischer Streuung veroffentlicht.
Die Messung wurde bei quadrierten Impulsiibertri-
gen Q? vom Positron auf das Proton im Bereich von
5 < Q? < 100 GeV? durchgefiihrt und ist eine Fort-
setzung fritherer Studien bei groBerem Q2. Die Jet-
Erzeugung wurde in Abhingigkeit von Q?, von Er, der
transversalen Energie der Jets, und 1, der Pseudorapidi-
tatder Jets, gemessen. Die Variable v istein MaB fiir den
Erzeugungswinkel der Jets relativ zur Strahlrichtung,
wobei negative Werte von 1 der riickwirtigen Hemi-
sphire (Seite des auslaufenden Elektronenstrahls) und
positive Werte der Seite des auslaufenden Protonen-
strahls entsprechen. Abbildung 7 zeigt die gemessenen
Wirkungsquerschnitte fiir Jet-Erzeugung als Funktion
von Er in drei verschiedenen Bereichen von 1. Die Da-
ten werden mit QCD-Stérungsrechnungen in fithrender
(LO) und nichst hoherer Ordnung (NLO) der starken
Kopplungskonstanten oy verglichen, wobei die Unsi-
cherheit der NLO-Rechnung als Fehlerband dargestellt
ist. Die relative Differenz zwischen Daten und QCD-
Rechnung ist zur Verdeutlichung in linearer Skala im
unteren Teil der Abbildung aufgetragen.

Die QCD-Rechnungen stimmen mit den Messergebnis-
sen gut iliberein, mit Ausnahme der Vorwiértsrichtung
bei kleinen Et, wo die Ubereinstimmung mit den Mess-
ergebnissen nur miBig ist. Eine genauere Inspektion
zeigt, dass diese Abweichungen durch Streuereignisse
bei kleinen Q? < 20 GeV? verursacht werden. Dabei ist
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Abbildung 7: Wirkungsquerschnittefiir die Elektropro-
duktion von Teilchen-Jets als Funktion der Transversal-
energie Er fiir drei Winkelbereiche (1) der Jets. Die
Daten (Messpunkte mit Fehlerbalken) sind verglichen
mit Vorhersagen der Theorie der starken Wechselwir-
kung (QCD), gerechnet in fiihrender (LO) und néichst
hoherer (NLO) Ordnung. Der untere Bereich der Figur
zeigt die relativen Abweichungen zwischen Daten und
QCD-Erwartung. Abgesehen vom Bereich kleiner Ep-
Werte in Vorwdrtsrichtung (1.5 < nju < 2.8) werden
die Daten im Rahmen der Unsicherheit der Erwartung
gut durch NLO QCD beschrieben.

bemerkenswert, dass die Beschreibung der Daten durch
die in diesem Bereich sehr grofen NLO-Korrekturen
von etwa einem Faktor drei schon erheblich verbessert
wurde, was die Vermutung nahelegt, dass Beitrige der
nichst hoheren Ordnung (NNLO QCD) nicht zu ver-
nachldssigen sind. Solche Berechnungen liegen aber
noch nicht vor.

Es handelt sich bei den QCD-Rechnungen um die so
genannte DGLAP-Approximation der Evolution der
Quark-Gluon-Kaskade. Diese Approximation erlaubt
somit eine gute Beschreibung der Jet-Erzeugung, mit
Ausnahme der Vorwirtsrichtung bei niedrigen Trans-
versalenergien der Jets. Kiinftige QCD-Rechnungen
in NNLO konnten zeigen, ob die DGLAP-Evolution
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auch hier zur Beschreibung geniigt, oder ob andere
Modelle der Evolution, zum Beispiel die so genannte
BFKL-Evolution, besser geeignet sind.

In nicht-Abelschen Eichtheorien, insbesondere der
QCD, konnen komplexe topologische Strukturen des
Vakuums auftreten. Als Instantonen werden Tunnel-
prozesse von einem Vakuumzustand in einen anderen,
der zwar energetisch dquivalent, aber topologisch ver-
schieden ist, bezeichnet. Diese im Rahmen des Stan-
dardmodells erwarteten, nicht perturbativen Prozesse
sind experimentell noch nicht nachgewiesen worden.
Es wird jedoch vorausgesagt, dass ein sehr kleiner
Teil der bei HERA beobachteten ep-Ereignisse auf
Instanton-Prozessen beruht. Bei diesen Prozessen wird
eine grole Anzahl von Hadronen im Endzustand er-
wartet, die aus einer feuerballartigen Erzeugung von
Quarks aller Arten stammen. Eine Entdeckung dieser
Prozesse wire eine neuartige Manifestation der Struktur
nicht-Abelscher Eichtheorien.

Die H1-Kollaboration hatetwa 375 000 tiefunelastische
ep-Streuereignisse mit Q% > 2 GeV? auf fiir Instanton-
induzierte Prozesse typische Signaturen hin untersucht
und fand 410 Ereignisse, also etwa ein Tausendstel
der Ereignisse, welche die gewihlten Bedingungen er-
fiillten. Bei der detaillierten Simulation gewohnlicher
Streuereignisse ohne Instanton-Prozesse erfiillt jedoch
eine dhnliche, wenn auch etwas kleinere Zahl von Er-
eignissen die Kriterien. Die Unsicherheiten der Mes-
sung und der Simulation des hadronischen Endzustan-
des erlauben bisher nicht, aus einem kleinen Uberschuss
in einem speziellen Phasenraumgebiet auf Instanton-
induzierte Prozesse zu schlieen.

Es konnen jedoch obere Grenzen fiir die Wirkungs-
querschnitte mit Instanton-induzierten Prozessen an-
gegeben werden. Die konservativste Grenze unter der
Annahme, dass die selektierten Ereignisse keinen An-
teil an Standard-Ereignissen haben, liegt um einen Fak-
tor fiinf iiber der theoretischen Erwartung. Diese erste
Untersuchung schlie3t daher zwar sehr grof3e Instanton-
Beitridge bei HERA aus, kann aber die theoretische Er-
wartung weder bestitigen noch widerlegen. Es bleibt
zukiinftigen Untersuchungen vorbehalten, mit hohe-
ren Ereignisraten bei groBen Impulsiibertrigen und
mit weiterem Fortschritt im theoretischen Verstidnd-
nis der Hadron-Erzeugungsprozesse, eine den erwar-
teten Instanton-Wirkungsquerschnitten entsprechende
Empfindlichkeit zu erreichen.
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Abbildung 8: Wirkungsquerschnitt fiir die unelasti-
sche Photoproduktion von J/yr-Mesonen als Funktion
der Elastizitdt 7 (Energie des J/\r-Mesons relativ zur
Photon-Energie). Die Daten (Messpunkte mit Fehler-
balken) liegen oberhalb der Erwartung des ,,Colour
Singlet“-Modells (CS LO, gepunktete Kurve), sind je-
doch gut vereinbar mit Voraussagen, die auch ,,Co-
lour Octet“-Beitrdge beinhalten (CS+CO LO, dunkles
Band).

Unelastische Charmonium-Produktion

Zwei Veroffentlichungen berichten iiber die unelas-
tische Produktion von J/{-Mesonen durch Positron-
Proton-Kollisionen in einem im Vergleich zu friiheren
Messungen erheblich erweiterten kinematischen Be-
reich. Messungen der Wirkungsquerschnitte sind von
groflem Interesse, da sie Vergleiche mit aktuellen QCD-
Rechnungen erlauben und somit zu einem besseren
Verstdndnis fiir den Mechanismus der Erzeugung von
schweren Quarks beitragen. Hierbei geht es vor allem
um die Frage der Farbiibertragung. Das J/{r-Meson
ist, wie alle Hadronen, farbneutral (man spricht von
,,Colour Singlet* (CS) Zustdnden), das c-Quark und c-
Antiquark, aus welchen das J/{r-Meson aufgebaut ist,
entstehen aber aus einem farbigen Gluon, das kurzfris-
tig in ein Quark-Antiquark-Paar fluktuiert. Wo bleibt
die Farbladung? Zwei verschiedene Modelle versuchen
dies zu erklédren:

— In dem ,,Colour Singlet* Modell strahlt eines der
Quarks ein Gluon ab, wodurch Farbe iibertragen,
jedoch der Endimpuls des J/{-Mesons merkbar
beeintrichtigt wird.
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Abbildung 9: Wirkungsquerschnitte fiir die unelastische Elektroproduktion von J/vy-
Mesonen als Funktion des quadrierten Impulsiibertrages Q° und des quadrierten Trans-
versalimpulses p;‘fb des J/\r-Mesons. Die gemessenen Verteilungen (Punkte mit Fehlerbal-
ken) werden recht gut durch Modellrechnungen beschrieben, die sowohl ,,Colour Singlet “*-
(CS) als auch ,,Colour Octet“-Beitrdge (CS+CO) enthalten, wohingegen die Daten reine

CS-Beitrdge ausschlieflen.

— In dem ,,Nicht-relativistischen QCD-Modell*“ (NR-
QCD) werden Quark-Antiquark-Paare sowohl als
farbneutrale ,,Colour-Singlet™ als auch als farbige
,,Colour Octet” (CO) Zustinde erzeugt. Die Farb-
ladung wird hier durch Abstrahlung von sehr wei-
chen Gluonen weggetragen, welche in erster Ni-
herung den Impulszustand des J/{r-Mesons nicht
verdndern. Der relative Anteil von CO-Zustidnden
wird im Modell nicht vorausgesagt und muss durch
Vergleich mit Messdaten angepasst werden.

Das NRQCD-Modell konnte die am Fermilab in Proton-
Antiproton-Kollisionen beobachtete J/\r-Erzeugung
erfolgreich durch einen Beitrag von CO-Zustinden
erkldren.

Die H1-Daten zur unelastischen J/{r-Erzeugung um-
fassen den Q>-Bereich 0 < Q* < 100 GeV?, das heifit
sowohl Photoproduktion als auch tiefunelastische
Streuung. Die Wirkungsquerschnitte konnten diffe-
renziell in mehreren Variablen bestimmt werden. Ei-
nige Photoproduktions-Resultate werden in Abbil-
dung 8 gezeigt, wo die Wirkungsquerschnitte als Funk-
tion der Elastizitit z, des relativen Anteils des J/{-

Mesons an der gesamten iibertragenen Energie des Pho-
tons, aufgetragen sind und mit den erwihnten QCD-
Modellrechnungen verglichen werden. Man sieht, dass
die gepunktete Kurve (CS) unter den Daten liegt. Das
Band reprisentiert die NRQCD-Rechnung unter An-
nahme eines CO-Anteils, wie er aus den Fermilab-
Daten bestimmt worden ist. Die Fermilab-Daten zur
inklusiven J/{r-Erzeugung erscheinen daher mit den
H1-Daten vertriglich.

Abbildung 9 zeigt, dass die Abhingigkeit des ge-
messenen Wirkungsquerschnitts von anderen Grofien
durch die NRQCD-Rechnungen ebenfalls befriedi-
gend beschrieben wird. Einzige Ausnahme sind die
z-Verteilungen bei hheren Werten von Q?, wo signifi-
kante, noch nicht verstandene Abweichungen von den
Daten beobachtet werden (Abb. 10).

Insgesamt ldsst sich sagen, dass die vorgelegten
Messergebnisse interessante Vergleiche mit QCD-
Rechnungen erlauben. So erscheint es moglich, die
H1-Daten im Rahmen der NRQCD-Rechnungen zu be-
schreiben, obwohl auch klar ist, dass weitere Rechnun-
gen zu Einfliissen hoherer Ordnung erforderlich sind.
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Abbildung 10: Wirkungsquerschnitte fiir die unelasti-
sche Elektroproduktionvon J /yr-Mesonen als Funktion
der Elastizitdt z, des relativen Anteils des J/-Mesons
an der gesamten iibertragenen Energie des Elektrons.
Die gemessene Verteilung (Punkte mit Fehlerbalken)
weicht deutlich von der NRQCD-Modellrechnung ab,
die sowohl ,,Colour Singlet“- (CS) als auch ,,Colour
Octet“-Beitrdge (CS+CO) enthdlt. Dagegen werden
die Daten durch reine CS-Beitrige gut beschrieben.

Diese Messungen tragen so zum Verstindnis der Er-
zeugung gebundener Zustdnde schwerer Quarks in ep-
und pp-Wechselwirkungen bei.

Diffraktive Prozesse

Einen wichtigen Bereich der Untersuchungen zur star-
ken Wechselwirkung bei HERA bilden so genannte
diffraktive Prozesse. Bei diesen Ereignissen, die in der
tiefunelastischen Streuung etwa 10% des Gesamtwir-
kungsquerschnittes ausmachen, verliert das Proton nur
einen kleinen Teil seiner Energie und bleibt entwe-
der intakt oder dissoziiert in ein System kleiner Masse
mit Proton-Quantenzahlen. Man spricht hier auch vom
Pomeron-Austausch. Experimentelle Signatur solcher
Ereignisse ist eine grofe Liicke in der Winkelver-
teilung des hadronischen Endzustandes in Richtung
des Protonenstrahls, da in dem Prozess nur Vakuum-
Quantenzahlen ausgetauscht werden. Als eine andere
Signatur der diffraktiven Streuung dient fiir einen Teil
der Ereignisse der direkte Nachweis des gestreuten,
intakten Protons in den ,,Roman Pot* Spektrometern,
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Abbildung 11: Diagrammatische Darstellung der
Zwei-Jet-Erzeugung in ep-Streuung mit Rapiditdits-
liicke zwischen den Jets.

die etwa 100 m vom Wechselwirkungspunkt entfernt
installiert sind.

Besonders interessant ist die Analyse diffraktiver Pro-
zesse in der unelastischen Streuung oder in Ereignissen
mit hohen Transversalimpulsen. Diese machen es mog-
lich, die Struktur des diffraktiven Austausches im Rah-
men der perturbativen QCD theoretisch zu beschrei-
ben, zum Beispiel durch Zwei-Gluon-Austausch, im
Gegensatz zur ,,weichen‘ Diffraktion.

Im Berichtsjahr wurden von der H1-Kollaboration meh-
rere Arbeiten iiber diffraktive Prozesse veroffentlicht.
In einer dieser Arbeiten wurden Ereignisse mit zwei
hochenergetischen Teilchen-Jets im hadronischen End-
zustand selektiert und nach Anzeichen von diffraktivem
Austausch zwischen den Jets gesucht. Wie in Abbil-
dung 11 skizziert, konnen die Jets in einem ,,harten*
Streuprozess zweier Quarks erzeugt werden, wobei ein
Quark aus dem virtuellen Photon und eines aus dem Pro-
ton stammt. In diesem Fall entsteht eine Rapiditétsliicke
zwischen den Jets durch Austausch eines farbneutralen
Pomerons zwischen den beiden Quarks. Solche Pro-
zesse sind besonders interessant, weil durch die hohe
Energie bzw. den hohen Transversalimpuls der Jets eine
,,harte Skala“ gegeben ist, die Storungsrechnungen in
der QCD erlaubt.

In Abbildung 12 ist der Wirkungsquerschnitt fiir Zwei-
Jet-Erzeugung als Funktion der Transversalenergie EY"
aufgetragen, die in der Rapidititsliicke zwischen den
Jets gemessen wird. Die Daten liegen bei kleinen EF"
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Abbildung 12: Wirkungsquerschnitt der Zwei-Jet-
Erzeugung in Abhdngigkeit von der deponierten Trans-
versalenergie E5'" zwischen den Jets mit den jeweiligen
hochsten Transversalenergien Ep. Das Band zeigt die
Grofse der systematischen Fehler. Bei niedrigen Wer-
ten von E5'" liegen die Daten (Messpunkte mit Fehler-
balken) deutlich iiber den Modellrechnungen (durch-
gezogenes und gepunktetes Histogramm). Dies ist ein
Hinweis auf den Austausch eines farbneutralen Objek-
tes (Pomeron), ein Prozess, der nicht in den Modell-
Rechnungen enthalten ist.

deutlich iiber den beiden in Abbildung 12 gezeigten
Simulationsrechnungen, das heiflt es gibt mehr Ereig-
nisse mitausgepriagten Rapidititsliicken als nach diesen
Standardrechnungen erwartet wird. Dies ist ein Hinweis
auf den Austausch eines farbneutralen Objektes, der in
den Simulationsrechnungen nicht enthalten ist.

Der relative Anteil von etwa 10% solcher Ereig-
nisse mit ausgepriagten Rapidititsliicken zwischen den
Jets stimmt gut mit einem &dhnlichen Ergebnis der
ZEUS-Kollaboration iiberein. Das Ergebnis kann in-
teressanterweise auch mit Resultaten aus der Proton-
Antiproton-Streuung am Fermilab verglichen werden,
wo dhnliche Ereignisse beobachtet wurden, und stellt
einen weiteren Schritt zum Verstindnis des Austauschs
farbneutraler Objekte im Rahmen der QCD dar.

Auch die Studien von diffraktiven Prozessen mit exklu-
siven Endzustinden wurden in mehreren Veroffentli-
chungen fortgesetzt. Eine dieser Studien befasst sich mit
der Elektroproduktion von p°-Mesonen, ep — ep’Y,
wobei Y entweder das intakte, gestreute Proton dar-
stellt oder das dissoziierte System bezeichnet, in wel-
ches das Proton iibergeht. Das gestreute Positron wurde
im riickwirtigen SpaCal-Kalorimeter beobachtet, das
heilt der Prozess fand bei mittleren quadrierten Impuls-
tibertriigen statt, 2.5 < Q%> < 60 GeV2. Das p°-Meson
wurde in der zentralen Jetkammer anhand der beiden
geladenen Zerfalls-Pionen (p° — m*m™) nachgewie-
sen. Der gemessene Bereich von quadrierten Impuls-
iibertrigen t' vom Proton auf das System Y wurde
im Vergleich zu friiheren Studien erheblich erweitert
(0 < t' <3 GeV?). In der Analyse wurde die Spiniiber-
tragung vom virtuellen Photon auf das p’-Meson als
Funktion von t' untersucht. Einige Resultate dieser Mes-
sung sind in Abbildung 13 dargestellt, in welcher so
genannte Dichtematrix-Elemente als Funktion von t’
aufgetragen sind.

Die herkommliche Erwartung, dass die Helizitét (Spin-
ausrichtung) des Photons bei der Streuung auf das
erzeugte p’-Meson iibergeht (s-Channel Helicity Con-
servation — SCHC) wird von den Daten nicht be-
stitigt. Die Abweichungen von SCHC werden mit
steigenden Werten von t' immer gréfer. In neueren
QCD-Storungsrechnungen, die in Abbildung 13 als
Kurven dargestellt sind, wird diese SCHC-Verletzung
aber erwartet und in einer Hohe vorausgesagt, die
gut mit den jetzt gemessenen Daten {ibereinstimmt. In
den dargestellten Modellrechnungen wird die Streu-
ung des Photons am Proton durch Austausch von
zwei Gluonen beschrieben. Das Photon befindet sich
kurzfristig wihrend der Streuung in einem Quark-
Antiquark-Zustand, der in das p’-Meson iibergeht.
Die Helizititsinderung, die eine Ubertragung von
Drehimpuls vom Proton auf das p’-Meson impliziert,
erfordert im Modell eine asymmetrische Verteilung
des Photon-Impulses auf das Quark und das Anti-
quark, die das p°-Meson bilden. Mit diesen Messun-
gen konnten erstaunlich detaillierte Vorhersagen durch
QCD-Rechnungen fiir eine Einzelreaktion bestitigt
werden.

Im Rahmen der QCD kann das Pomeron als Kom-

bination von zwei Gluonen beschrieben werden, die
das einfachste System darstellt, das die Quantenzahlen
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Abbildung 13: Zwei Kombinationen von Dichtematrix-Elementen in der Elektroproduktion
von p°-Mesonen, gemessen als Funktion des quadrierten Proton-Impulsiibertrages t'. Die
Hypothese der Helizitdtserhaltung (SCHC) ist als gepunktete Linie dargestellt. Die Daten
(Messpunkte mit Fehlerbalken) weichen mit steigendem t' hiervon ab, sind aber mit der
QCD-Rechnung (durchgezogene Kurve) in guter Ubereinstimmung.

des Vakuums besitzt. Somit kann diffraktive Streuung
als ein Austausch von zwei Gluonen beschrieben wer-
den. Die QCD sagt aber auch den Austausch von farb-
neutralen Gluon-Kombinationen hoherer Multiplizitit
voraus. Die farbneutrale Kombination von drei Gluo-
nen wird als Odderon bezeichnet, wobei das Odderon
Quantenzahlen besitzt, die von denen des Pomerons
abweichen. Insbesondere hat das Odderon C-Paritit
—1, das Pomeron dagegen C = +1. Da das Photon
die C-Paritdt —1 hat, fiihrt die Streuung von Photonen
am Pomeron zu Endzustinden mit C = —1, zum Bei-
spiel zum Vektormeson p, die Streuung von Photonen
am Odderon hingegen zu Endzustinden mit C = +1.
Letztere konnen zum Beispiel pseudoskalare Mesonen
wie das 1t° oder Tensormesonen wie das f,(1270) sein.
Das Odderon wurde schon 1982 in theoretische Uber-
legungen einbezogen, wobei es um den asymptotischen
Verlauf des Hadron-Hadron-Wirkungsquerschnittes bei
hohen Energien ging. Ein experimenteller Nachweis des
Odderon blieb jedoch aus.

Theoretische Vorhersagen, unter Verwendung der per-

turbativen QCD, fiir Streuprozesse mit Austausch eines
Odderons resultieren in sehr kleinen Wirkungsquer-
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schnitten, die auch bei hoher Luminositit bei HERA
kaum nachweisbar sind. Andererseits gibt es aber auch
auf nicht-perturbativen Methoden basierende Voraussa-
gen von erheblich hoheren Wirkungsquerschnitten, die
bei HERA experimentell nachweisbar sein miissten.
Dies betrifft zum Beispiel den Prozess ep — en"N*,
fiir welchen im Rahmen des so genannten Modells
des Stochastischen Vakuums ein sehr groler Wirkungs-
querschnitt berechnet wurde. Eine experimentelle Su-
che nach diesem Prozess wurde in den H1-Daten von
1999-2000 durchgefiihrt. Fiir die Messung wurde das in
Riickwirtsrichtung und dicht am Strahlrohr eingebaute
VLQ (Very Low Q?) Kalorimeter benutzt, in welchem
die beiden Photonen aus dem w°-Zerfall, 7t° — YYs
nachgewiesen wurden. Das vorwirts gestreute, ange-
regte Proton-System N*, das in ein Neutron zerfillt,
N* — nn*, konnte mit dem bei 108 m nahe am Proto-
nenring in der Vorwirtsrichtung installierten Neutron-
Kalorimeter (FNC) nachgewiesen werden. Das ge-
streute Elektron wurde im ebenfalls dicht am Strahlrohr
gelegenen Elektron-Kalorimeter (Elektron-Tagger) ge-
messen, so dass der Hauptdetektor (Drahtkammern und
Fliissig-Argon-Kalorimeter) in diesen Ereignissen leer
war.
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Abbildung 14:  Verteilung der invarianten Zwei-
Photon-Masse in FEreignissen des Prozesses e+ p
— yy +e+ N*. Die Daten (Messpunkte mit Fehler-
balken) liegen weit unter der theoretischen Voraussage
der Odderon-induzierten m°-Erzeugung (offenes Hi-
stogramm) und sind mit dem erwarteten Untergrund
(schraffiertes Histogramm) gut vertrdglich.

Das Ergebnis dieser Suche nach dem Odderon istin Ab-
bildung 14 dargestellt. Das vorhergesagte Signal wird
nicht bestitigt, und die wenigen gefundenen Ereignisse
sind mit dem erwarteten Untergrund vertrdglich. Die
sich daraus ergebende obere Grenze des Wirkungsquer-
schnittes liegt weit unter der theoretischen Vorhersage.
Obwohl das Resultat negativ ist, stellt es ein schones
Beispiel der engen Wechselwirkung zwischen Expe-
riment und Theorie in der Hochenergiephysik dar. In
diesem speziellen Fall bedarf es weiterer theoretischer
Anregung.

In einer weiteren Verdffentlichung wurde die exklu-
sive diffraktive Photoproduktion des {r(2S)-Mesons
studiert. Bei dem {(2S)-Meson handelt es sich um
den ersten radial angeregten Zustand des bekannteren
J/W¥-Mesons, dessen diffraktive Erzeugung in meh-
reren fritheren Arbeiten studiert wurde. Das {r(2S)-
Meson wurde sowohl in den direkten Zerfdllen in
ein ete - oder w™p -Paar beobachtet, als auch in
dem Kaskadenzerfall iiber zwei geladene Pionen,
P (2S) — wt I/, wobei das J/{-Meson wiederum
inete” oderin wtw zerfillt. Die Messungen betreffen
Wirkungsquerschnitte in Abhéngigkeit von W,,, der
invarianten Energie des Photon-Proton-Systems und
von t, dem quadrierten Impulsiibertrag auf das Pro-

o,1l --- Hufner et al. ]
I -—-  Nemchik et al.

40 60 80 100 120 140
W, [GeV]

Abbildung 15: Das Verhdltnis der Wirkungsquer-
schnitte fiir exklusive Erzeugung von ¥ (2S5)- und J /-
Mesonen R = oy25)/ 01y als Funktion der invarianten
Photon-Proton-Energie W,,,. Die durchgezogene Kurve
zeigt eine Anpassung der Form R o< (W,,/90 GeV )
an die Daten (Messpunkte mit Fehlerbalken), mit
AS = 0.24. Die Grofle der Fehler erlaubt es noch nicht,
zwischen konstantem Verhdltnis (gepunktete Linie) und
mit W, ansteigendem Verhdiltnis (von der Theorie er-
wartet, gestrichelte und punkt-gestrichelte Kurven) zu
unterscheiden.

ton. Abbildung 15 zeigt das Verhiltnis des {(2S)-
Wirkungsquerschnittes zum entsprechenden Wirkungs-
querschnitt fiir das J/\r-Meson als Funktion von W,,,.
Im Durchschnitt ist dieses Verhiltnis etwa 17% (ge-
punktete Linie in Abbildung 15).

Die Prizision der Daten erlaubt es gegenwiértig nicht,
zu sagen, ob die {r (2S)- und J/{r-Erzeugung die gleiche
W, p-Abhiingigkeithaben oderobdie | (2S)-Erzeugung
mit der Energie etwas steiler ansteigt, wie Rechnungen
in mehreren QCD-Modellen erwarten lassen.

Auch die Abhingigkeit von t, parametrisiert als e
mit b als frei zu bestimmendem Parameter, wurde mit
der J/y-Erzeugung verglichen. Hier wurde auch zwi-
schen der rein elastischen Erzeugung und der Proton-
dissoziativen Erzeugung unterschieden. Fiir letztere
wird ein flacherer Verlauf mit t beobachtet als im elas-
tischen Fall. Dies deutet darauf hin, dass im Proton-
dissoziativen Fall das s (2S)-Meson, und auch das J /-
Meson, an einem effektiv kleineren Teil des Protons
gestreut wird als im elastischen Fall. Auerdem unter-
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stiitzen die Daten die Erwartungen von Modellrechnun-
gen, dass die elastische wie auch die Proton-dissoziative
Y (2S)-Erzeugung etwas flacherin t verlduft als die J /-
Erzeugung. Letzteres kann durch die unterschiedlichen
Wellenfunktionen fiir den Grundzustand und den ersten
radial angeregten Zustand erkldrt werden.

Physik jenseits des Standardmodells

Die Suche nach Signalen, die iiber das Standardmodell
hinausweisen, wurde im Berichtsjahr weiter verfolgt,
wobei jetzt die gesamten HERA I-Daten zur Verfiigung
standen. Insbesondere wurde die Suche nach Ereignis-
sen mit einem isolierten Lepton (Elektron, Positron oder
Myon) und fehlendem Transversalimpuls fortgesetzt.
Solche spektakuldren Ereignisse wurden schon in frii-
heren HERA-Daten beobachtet. Eine Erkldrung wére
die Erzeugung von W*-Bosonen, die in ein geladenes
Lepton und Neutrino zerfallen, wobei das Neutrino den
fehlenden Transversalimpuls bewirkt. Allerdings wei-
chen sowohl die beobachtete Rate dieser Ereignisse als
auch deren kinematische Eigenschaften von den auf
dem Standardmodell beruhenden Erwartungen ab.

Die Suche wurde so optimiert, dass bevorzugt Ereig-
nisse selektiert wurden, die mit W*-Erzeugung vertrig-
lich sind. In den Elektron-Proton-Daten wurde ein ein-
ziges Ereignis gefunden, in Ubereinstimmung mit der
Erwartung aus dem Standardmodell. In den Positron-
Proton-Daten wurden insgesamt 18 solcher Ereignisse
gefunden, gegeniiber einer Erwartung von 12.4£1.7
Ereignissen. Dies ist innerhalb der statistischen Unsi-
cherheit in grober Ubereinstimmung. Betrachtet man
jedochdie Ereignisse bei sehr hohem Transversalimpuls
des beobachteten hadronischen Endzustandes, dann ste-
hen 10 Ereignisse einer Erwartung von nur 2.9 +0.5
gegeniiber. Der Uberschuss an Daten gegeniiber der Er-
wartung nach dem Standardmodell ist in Abbildung 16
deutlich zu sehen. Die Wahrscheinlichkeit einer solchen
statistischen Fluktuation ist nur 0.15 %.

Motiviert durch diese Ergebnisse wurde die Suche
nach W-Bosonen auch auf hadronische Zerfille des
W-Bosons erweitert. Solche Ereignisse sind durch zwei
hochenergetische Teilchen-Jets charakterisiert, die in-
nerhalb der Messgenauigkeit eine mit der W-Masse
vertrigliche invariante Masse bilden. Solche Ereig-
nisse wurden zwar gefunden, jedoch ist der Untergrund
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Abbildung 16: Verteilung des hadronischen Transver-
salimpulses Py in Ereignissen mit isolierten Elektro-
nen, Positronen oder Myonen und fehlendem Transver-
salimpuls. Die Daten (Messpunkte mit Fehlerbalken)
zeigen im Vergleich mit der Erwartung aus dem Stan-
dardmodell (Histogramm mit Fehlerband) einen Uber-
schuss bei hohen Werten von Pj. Nach dem Standard-
modell wird vor allem die Erzeugung von W-Bosonen
erwartet (schraffiertes Histogramm).

durch normale Zwei-Jet-Ereignisse zu grof3, um weitere
Schliisse zu ziehen.

Spekulationen iiber eine Erkldrung der beobachteten
Ereignisse mit Leptonen beinhalten zum Beispiel

— dass die Hiufigkeit und Charakteristik der W=-
Erzeugung durch einen Prozess verindert wird, der
noch nicht in den vorliegenden Rechnungen im
Rahmen des Standardmodells beriicksichtigt ist,

— oderdass schwere Teilchen produziert werden, die in
ein W-Boson und einen hadronischen Jet zerfallen.
Dies konnte zum Beispiel ein Top-Quark oder ein
supersymmetrisches Teilchen sein.

Mehr Daten sind noétig, um hier mit weiteren Analysen
Klarheit zu gewinnen.

Eine fundamentale Frage im Standardmodell ist, warum
es drei Generationen von Fermionen gibt und was deren
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Massen bestimmt. Eine Antwort wére das Vorhanden-
sein von Subkonstituenten (Preonen) in den Fermionen,
zusammengehalten durch eine neue Kraft. Wenn es eine
solche Substruktur der Materie gibe, dann wire eine
natiirliche Konsequenz hieraus die Existenz von ange-
regten Zustanden der bekannten Leptonen und Quarks.
Solche angeregten Zustinde der Fermionen aus der
ersten Generation konnten bei HERA erzeugt werden,
wenn deren Masse im kinematisch zuginglichen Be-
reich liegt und die entsprechenden Kopplungen an die
bekannten Teilchen geniigend grof3 sind.

Im Berichtsjahr wurde, basierend auf den gesamten
Daten von HERA I, eine Suche nach angeregten Elek-
tronen e* verdffentlicht. Die Suche erstreckte sich auf
verschiedene Zerfallsmodi des angeregten Elektrons,
e* — ey, e* —>eZ und e* — vW, die alle im HI-
Detektor sehr typische Signaturen haben wiirden. So
wurde nach Ereignissen gesucht, die zwei hochenerge-
tische elektromagnetische Cluster (e, y) im Kalorimeter
aufweisen, oder einen elektromagnetischen Cluster (e)
zusammen mit zwei hochenergetischen hadronischen
Jets (Z — qQq), oder zwei hochenergetische hadroni-
sche Jets (W — qq) in Koinzidenz mit hohem fehlen-
den Transversalimpuls (v). Es wurden keine solchen
Ereignisse gefunden, so dass nur obere Grenzen fiir de-
ren Produktionsraten bestimmt werden konnten. Diese
Grenzen sind abhédngig von der Masse des angereg-
ten Elektrons, von dessen Kopplungsstirken f und f’
an die Eichbosonen des Standardmodells sowie von
der Energieskala A der angenommenen Substruktur.
Die Kopplungsstérken f und f' beziehen sich hier auf
die beiden Symmetriegruppen U(1) und SU(2) der elek-
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Abbildung 17: Resultat der Suche nach angeregten
Elektronen e*: dargestellt sind Grenzen fiir die maximal
mogliche Stirke f/ A der Erzeugung von e* als Funk-
tion des Verhdlmisses '/ f der Eichkopplungen fiir
drei verschiedene Werte der Masse M, des angeregten
Elektrons.

troschwachen Wechselwirkung. Abbildung 17 zeigt die
Obergrenzen fiir f/ A als Funktion des Verhiltnisses {'/f
fiir verschiedene Massen des angeregten Elektrons. Die
neuen Grenzen sind wesentlich sensitiver als friihere
und wurden erstmalig in Abhéngigkeit vom Verhiéltnis
' /f bestimmt.
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Abbildung 18: Ein Ereignis der tiefunelastischen Positron-Proton Streuung im ZEUS-
Detektor, dargestellt mit der neuen ZEUS Visualisierungssoftware ZeVis. Klar zu erkennen
ist das gestreute Positron im zentralen Teil des Kalorimeters. Deutlich sind auch die Hits
im Mikrovertexdetektor zu erkennen, die eine Rekonstruktion der Teilchenspuren bis dicht
and den Wechselwirkungspunkt erlauben.
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Die Wiederinbetriebnahme von HERA nach dem
Umbau zur Luminositidtserhohung erwies sich als
schwieriger als zunichst angenommen. Es gelang re-
lativ schnell zu zeigen, dass das generelle Konzept
des Umbaus erfolgreich ist und der Beschleuniger
die geplante spezifische Luminositéit erreicht. Aller-
dings ist der Strahlungsuntergrund im Detektor so
grof}, dass die Strahlstrome weit unterhalb der De-
signwerte bleiben mussten, um eine Beschidigung
des Detektors zu vermeiden. Ein groBer Teil der
Strahlzeit wurde zum Verstindnis des Untergrundes
aufgewendet. Bei ZEUS sind die Verschlechterung
des Vakuums durch den Positronenstrahl sowie ge-
streute Synchrotronstrahlung fiir den Untergrund
verantwortlich.

Die Resultate dieser Untersuchungen wurden von ei-
nem internationalen Komitee begutachtet und miin-
deten in der Empfehlung, im Miirz 2003 den Strahl-
betrieb zu unterbrechen, um die Absorber fiir Syn-
chrotronstrahlung in der Wechselwirkungszone zu
verbessern. Gleichzeitig sollen in HERA Verbesse-
rungen am Vakuumsystem vorgenommen werden.

Seit Ende Oktober fiihrte HERA einen routinemé-
Bigen Datennahmebetrieb durch. Bis zum Ende des

Jahres wurde eine Luminositiit von 2.2 pb~! gelie-
fert, von der ZEUS 1.4 pb~! aufgezeichnet hat. Die
Daten werden benutzt, um den neuen Mikrovertex-
detektor zu testen und zu vermessen sowie um das
Datennahmesystem zu testen.

Wissenschaftlich war der Berichtszeitraum sehr
fruchtbar. Die ZEUS-Kollaboration hat 16 Verof-
fentlichungen mit den bis zum Herbst 2000 genom-
menen Daten verfasst. Einige der Resultate werden
in diesem Bericht vorgestellt und diskutiert.

ZEUS Betrieb

Der Experimentierbetrieb bei ZEUS stand im Zeichen
der Inbetriebnahme von HERA und ZEUS nach dem
groBen Umbau der Jahre 2000 und 2001. Es gelang
schnell zu zeigen, dass der Beschleuniger den De-
signwert seiner spezifischen Luminositit von 1.7 x
10%cm=2s"'mA~? erreicht. Damit wurde bewiesen,
dass das Konzept der Luminosititserhohung funktio-
niert. Allerdings stellte sich heraus, dass der Strah-
lungsuntergrund in den beiden Detektoren ZEUS und
H1 unerwartet grof ist. Ein Betrieb bei hohen Stromen
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und damit hoher Luminositét hitte zu einer Beschidi-
gung der Detektoren gefiihrt. Ein groer Teil der Strahl-
zeit des Berichtjahres wurde deshalb darauf verwendet,
den Untergrund zu studieren. Drei Untergrundquellen
wurden dabei gefunden:

— Synchrotronstrahlung,
— Positron-Restgas-Wechselwirkungen,
— Proton-Restgas-Wechselwirkungen.

Um hohe Luminositit zu erreichen, stehen bei HERA
die letzten Magnete sehr dicht an der Wechselwirkungs-
zone. Deshalb muss ein Teil der Synchrotronstrahlung
durch die Wechselwirkungszone gefiihrt werden. Sie
wird groftenteils 11 m strahlabwirts in einem Septum-
absorber absorbiert. Als Schutz gegen von dort riickge-
streute Synchrotronstrahlung besitzt ZEUS ein System
von drei Absorbern zwischen 0.8 mund 1.7 m. Es stellte
sich heraus, dass vom innersten dieser Absorber Photo-
nen, die am Septumabsorber reflektiert wurden, in die
zentrale Spurkammer gestreut werden und dort zum
Kammerstrom beitragen.

Weiter konnen Wechselwirkungen des Positronen-
strahls mit Restgasmolekiilen zu einem Energieverlust
der gestreuten Positronen fiihren, die durch die HERA-
Magnete von der Sollbahn abgelenkt werden und das
zentrale ZEUS-Strahlrohr oder den ZEUS-Absorber
treffen und dort aufschauern. Teilchen aus diesen elek-
tromagnetischen Schauern fiihren zu erhdhtem Strom
in der zentralen Driftkammer.

Wihrend des Luminosititsbetriebes wurde der Un-
tergrund durch Protonenstrahl-Gas-Wechselwirkungen
dominiert. Dabei fiihren die Synchrotronstrahlung vom
Positronenstrahl sowie Hochfrequenzverluste zu einer
erhohten Desorptionsrate an getroffenen Oberflachen
und verschlechtern dort lokal das Vakuum.

Die Untergrundbedingungen lassen sich durch folgende
MaBnahmen soweit verbessern, dass ein Betrieb des
ZEUS-Detektors bei den Designstromen moglich wird:

Der Synchrotronstrahlungsuntergrund, der die zentrale
Kammer trifft, kann durch Anderung der drei ZEUS-
Absorber um einen Faktor 10 reduziert werden. Eine
spezielle Beschichtung des Septumabsorbers kann die
riickgestreute Synchrotronstrahlung um einen Faktor
1.6 reduzieren.
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Der Untergrund durch Positronenstrahl-Gas-Wechsel-
wirkungen kann ebenfalls durch eine Anderung des
innersten ZEUS-Absorbers sowie eine Verbesserung
des HERA-Vakuumsystems verringert werden.

Die Verringerung des Untergrundes durch Protonen-
strahl-Gas-Wechselwirkungen istam schwierigsten und
erfordert eine Vielzahl von Ma3nahmen. Dazu gehoren
eine Verbesserung des Vakuumsystems in der Nihe der
Wechselwirkungszone, eine Verschlankung der ZEUS-
Absorber, eine Reduktion der Hochfrequenzverluste
und eine Verringerung der Riickstreuung von Synchro-
tronstrahlung am Septumabsorber.

Im November 2002 und im Januar 2003 hat eine in-
ternationale Expertenkommission die Ergebnisse der
Studien und die Verbesserungsvorschlige begutachtet
und dem Vorschlag zugestimmt, im Méarz 2003 den
Experimentierbetrieb zu unterbrechen, um die vorge-
schlagenen Verbesserungen zu realisieren.

Seit dem 30. Oktober fiihrt HERA einen routinemifi-
gen Datennahmebetrieb durch. Bis zum Ende des Jahres
wurde eine Luminositit von 2.2 pb~! geliefert, von der
ZEUS 1.4 pb~! aufgezeichnet hat. Wegen der beschrie-
benen Untergrundprobleme konnten nur bei etwa einem
Viertel der aufgezeichneten Daten die innere Spurkam-
mer und der Mikrovertexdetektor betrieben werden. Die
Daten wurden benutzt, um die neuen Detektorkompo-
nenten zu testen, zu eichen und zu vermessen.

Mikrovertexdetektor

Der Mikrovertexdetektor wurde im Jahr 1997 vom
DESY PRC genehmigt und in der Folge entwickelt und
gebaut. Wihrend der Betriebsunterbrechung in den Jah-
ren 2000/2001 wurde er im Innern des ZEUS-Detektors
installiert.

Der gesamte Mikrovertexdetektor besteht aus dem zy-
lindrischen Zentralteil mit drei Lagen Siliziumsensoren
und einem Vorwirtsteil, bestehend aus vier radformi-
gen Sensorebenen, die senkrecht zur Strahlachse ange-
ordnet sind. Der Detektor verfiigt iiber etwa 200000
Auslesekanile.

Im Januar 2002 wurden erfolgreich etwa 2 Millionen
kosmische Myon-Ereignisse aufgezeichnet, die in der
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Abbildung 19: Die Abweichung vom Sollwert der x
Position in um fiir jedes Modul im Zentralbereich des
ZEUS Mikrovertexdetektors.

Folge zur Vermessung der prizisen Lage des Detek-
tors relativ zur zentralen Spurkammer und der Lage
der einzelnen Sensoren im Zentralbereich des ZEUS-
Detektors verwendet wurden. Abbildung 19 illustriert
die Ergebnisse dieser Vermessung. Sie zeigt fiir jedes
der 150 Module im Zentralbereich des Detektors die ge-
messenen Abweichungen vom Sollwert der x Position
in pum.

Die maximalen gemessenen Abweichungen von der
Sollgeometrie des Detektors betragen etwa 100 pm.
Das bestitigt die hervorragende mechanische Préizision
des Detektors.

Wihrend der Datennahmeperiode im Jahr 2002 war die
Auslese des Mikrovertexdetektors routinemifBig in die
Auslese des ZEUS-Experiments integriert. Unter Lu-
minositdtsbedingungen sind dabei mehr als 3 Millionen
Elektron-Proton Ereignisse mit dem Mikrovertexdetek-
tor aufgezeichnet worden.

Datenverarbeitung

Das Datennahmesystem hat sich unter realistischen Be-
dingungen bewdhrt und gezeigt, dass es auch hohe Ra-
ten bei geringer Totzeit verarbeiten kann. Ein400 GByte
DESY-Linux-Fileserver, der an das dCache-System an-
geschlossen ist, wird als Zwischenspeicher der Daten

eingesetzt, bevor sie von der ZEUS-Halle zum Rechen-
zentrum am DESY zur Weiterverarbeitung geschickt
werden.

Die dritte Stufe des ZEUS-Triggers basiert auf ei-
ner Prozessorfarm und dient der endgiiltigen Auswahl
und Klassifizierung der physikalischen Ereignisse. Sie
wurde wihrend des HERA-Umbaus auf eine Farm von
Standard PCs umgestellt und ihre Software wurde in
wesentlichen Teilen neu geschrieben. Die Datennahme
hat gezeigt, dass diese Umstellung erfolgreich war und
das neue System auch grofle Datenraten problemlos
handhaben kann.

Die zentrale ZEUS-Analyseplattform ZARAH wurde
mit 20 modernen Doppelprozessoreinheiten auf Ba-
sis des Intel Xeon erweitert, womit die Analyseka-
pazitit trotz gleichzeitiger Stilllegung dlterer Systeme
verdoppelt wurde. Das ZEUS Massenspeicherkonzept
wurde auf das dCache-System umgestellt, wobei der
als Cache von Magnetbanddateien verwendete On-
linespeicher unter Einsatz von RAID-Technologie auf
20'TB vergrofiert wurde.

Die Produktion simulierter Ereignisse, welche bei
ZEUS mittels des Funnel-Systems auf weltweit iiber
20 Rechnersysteme verteilt durchgefiihrt wird, erreichte
mit 240 Millionen Ereignissen ein neues Rekordergeb-
nis.

Im Zusammenhang mit der Inbetriebnahme der neuen
Detektorkomponenten wurde auch eine neue Soft-
ware zur graphischen Visualisierung von Ereignissen
geschaffen. Das Programm ZeVis (Abb. 18) ist voll-
standig objekt-orientiert fiir den Client-Server Betrieb
konzipiert und erlaubt den direkten Zugriff auf ZEUS-
Ereignisse iiber das Internet.

Physikalische Ergebnisse

Im Berichtsjahr hat sich die ZEUS-Kollaboration auf
die Veroffentlichungen weiterfiihrender Physikanaly-
sen der e*p Daten der Jahre 1995-1997 (12 Publi-
kationen) sowie der e~ p Daten der Jahre 1998—-1999
(2 Publikationen) konzentriert. Insgesamt wurden 16
wissenschaftliche Arbeiten publiziert. Im Folgenden
wird eine Auswahl dieser interessanten Ergebnisse vor-
gestellt.
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Mit Jets der Stirke
der Farbkraft auf der Spur

Die prizise Vermessung der Struktur des Protons durch
die beiden HERA-Experimente ZEUS und H1 hat maB3-
geblich zur weiteren Bestidtigung der Quantenchro-
modynamik (QCD) als Theorie der starken Wech-
selwirkung beigetragen. Basierend auf dieser Theo-
rie wandelte sich das eher statische, einfache Bild des
Protons, bestehend aus drei unzerstorbaren Bausteinen,
den Quarks, zu einem dynamischen Bild, je tiefer in
das Proton hineingeschaut wurde. Die Quarks im Pro-
ton werden durch die Gluonen, die Trager der starken
Kraft, nicht nur einfach zusammengehalten und ga-
rantieren so dessen Stabilitit, sondern das Innere des
Protons generiert sich dynamisch aus der steten Wech-
selwirkung der Farbladungen der Quarks und Gluonen
(Partonen). Die Quantentheorie erlaubt es wiederum
den Gluonen, sich kurzzeitig in Quark-Antiquark-Paare
umzuwandeln oder sich in zwei Gluonen aufzuspalten.
Die Stirke, mit der die Farbkraft zwischen den Partonen
ausgetauscht wird, kann durch die starke Kopplungs-
konstante o charakterisiert werden. Die QCD sagt vor-
aus, dass die Stiarke der Farbkraft und damit die Grof3e
von o empfindlich vom Abstand zwischen den Parto-
nen abhingt. Fiir sehr kleine Abstidnde (grofle Skalen)
hat diese Vorhersage die bemerkenswerte Konsequenz,
dass die Partonen sich quasi wie freie Teilchen verhalten
und die starke Kopplung sehr schwach wird.

Untersuchungen der Produktion von Teilchenbiin-
deln (Jets) in hochenergetischen Teilchenkollisionen
gehoren zu den wichtigsten Methoden, die starke
Wechselwirkung zwischen Quarks und Gluonen zu
untersuchen. HERA, als einziger Speicherring hoch-
energetischer Elektronen- und Protonenstrahlen, bie-
tet eine Vielzahl von Moglichkeiten, o mittels der
Eigenschaften des hadronischen Endzustandes zu mes-
sen und die damit einhergehenden verschiedenen sys-
tematischen und Modell-Abhingigkeiten gegeneinan-
der abzuwégen und so die Kenntnisse iiber die starke
Kopplung deutlich zu erweitern. Im Berichtsjahr hat
die ZEUS-Kollaboration mit vier Publikationen ent-
scheidende Beitriage zu diesem Thema geliefert, von
denen die drei wichtigsten Messungen hier diskutiert
werden.

In dem einfachsten tiefunelastischen Elektron-Proton-
(ep)-Streuprozess werden nach dem Austausch eines
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virtuellen Photons im hadronischen Endzustand zwei
Teilchenbiindel (1+1 Jets) erzeugt, ein Jet folgt dem
aus dem Proton herausgeschlagenen Quark und ein Jet
formt sich aus den Resten des Protons. Tragen Gluonen
zu der Produktion der Teilchenbiindel bei, so kann sich
im hadronischen Endzustand zusitzlich ein weiterer
hochenergetischer Jet bilden (2+1). Theoretisch kénnen
solche Prozesse mit der QCD-Stérungstheorie model-
liert werden. In fiihrender Ordnung o, gehdren dazu der
QCD-Compton-Prozess, bei dem ein Gluon vom her-
ausgeschlagenen Quark abgestrahlt wird und die Quelle
fiir einen weiteren Jet bildet, sowie die Boson-Gluon-
Fusion, in der das virtuelle Photon mit einem der Quarks
eines Quark-Antiquark-Zustandes wechselwirkt, in den
ein Gluon aus dem Proton fluktuiert ist.

Der Vergleich der 2+1 Jetrate oder Dijetrate zu der
1+1 Jetrate ist demzufolge empfindlich auf die Stirke
der Kopplung o,. Diese o,-Messung, iiber die be-
reits im Jahr 2001 berichtet wurde, ist jedoch mit ei-
ner theoretischen Unsicherheit behaftet, die sich aus
der Schwierigkeit einer eindeutigen Definition des
Dijet-Streuquerschnitts fiir eine feste Ordnung in o
ergibt. Diese Unsicherheit entfdllt fiir inklusive Jet-
Produktion, bei der alle Teilchenbiindel aufsummiert
werden.

Raten inklusiver hadronischer Reaktionen kénnen fiir
den Fall hoher Q*-Skalen oder hoher Transversalim-
pulse, oder wenn die Masse des erzeugten Teilchens
grof3ist, mitden Mitteln der storungstheoretischen QCD
berechnet werden. Neue ZEUS-Messungen der inklusi-
ven Jetproduktion in tiefunelastischer Streuung bei sehr
hohen Q?-Skalen, Q> > 500 GeV?, oder hohen trans-
versalen Jetenergien, EJTet > 14 GeV, konnten eine gute
Ubereinstimmung des differentiellen Streuquerschnitts
mit den QCD-Vorhersagen belegen.

Die hohe Qualitidt der Daten der Jahre 1996/97 mit
einer integrierten Luminositit von 36 pb~! gestattete
es zudem, eine QCD-Anpassung des inklusiven Jet-
Streuquerschnitts in Abhingigkeit von Q? und E]Tet
durchzufiihren. Abbildung 20 zeigt die gemessene Ska-
lenabhéngigkeit von oy, die den Erwartungen der QCD
entspricht. Dariiber hinaus wurde die Gro3e der star-
ken Kopplungskonstanten oy fiir Q = My (Masse des
Z-Bosons) mit verbesserten systematischen Unsicher-
heiten bestimmt:

oy = 0.121240.0017(stat) T 0033 (Syst) o 00 (th).
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Abbildung 20: Abhiingigkeit der Kopplungsstirke o
von der Ey" Skala, bestimmt aus der QCD-Anpassung
des differentiellen Jet-Wirkungsquerschnitts fiir Q° >
500 GeV?. Die gestrichelten Linien entsprechen der
Modellunsicherheit.

Einen neuartigen Test der starken Wechselwirkung, der
auf einer genauen Untersuchung der inneren Struk-
tur der Jets basiert, hat die ZEUS-Kollaboration mit
demselben Datensatz durchgefiihrt.

Im einfachsten Fall des Quark-Parton-Modells re-
sultiert der Jet aus der Hadronisierung des heraus-
geschlagenen Partons, und der Jet weist keine in-
nere Struktur in Form von Subjets auf. Die An-
zahl der Subjets (Subjet-Multiplizitét) ist eins. Aller-
dings kann die Abstrahlung von Gluonen mit nied-
rigem Transversalimpuls innerhalb des Jets zur Bil-
dung von weiteren Subjets fiihren. Diese Emission
von Partonen innerhalb des Jets ist wiederum pro-
portional zur Kopplungskonstanten og. Die Abwei-
chung der Subjet-Multiplizitit von eins ist von der
ZEUS-Kollaboration gemessen worden und in Ab-
bildung 21 dargestellt. Fiir hohe transversale Jet-
energien, Ejft > 15GeV, wird die gemessene Subjet-
Multiplizitdt sehr gut von der QCD-Storungstheorie
beschrieben und ermdglicht so eine alternative Be-
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Abbildung 21: Die mittlere Anzahl (ng;) der Subjets
innerhalb des Jets nimmt mit steigendem E}" ab. Dies
wird durch die QCD-Storungstheorie in der néichst ho-
heren Entwicklung in oy (NLO QCD) korrekt beschrie-
ben.

stimmung von o, die unabhingig von der ge-
nauen Kenntnis der Impulsverteilungen der Partonen
im Proton ist.

Die bisher beste statistische Genauigkeit fiir eine Mes-
sung von o bei ZEUS konnte basierend auf der hohen
integrierten Luminositit von 82 pb~! der Jahre 1998—
2000 durch die QCD-Analyse inklusiver Jetprodukti-
onsraten in Photoproduktion erfolgen. In der Photopro-
duktion werden fast reelle Photonen (Q? &~ 1073 GeV?)
im ep-Streuprozess ausgetauscht, wobei das Photon ent-
weder indirekt mittels eines der Partonen seiner hadro-
nischen Komponente oder direkt mit dem Quark im Pro-
ton wechselwirkt. Die fiir QCD-stérungstheoretische
Rechnungennotwendige harte Skala wird durch den Be-
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Abbildung 22: Der gemessene differentielle inklusive
Jet-Streuquerschnitt zeigt einen starken Abfall mit stei-
gender transversaler Jetenergie E', der durch die
QCD-Storungstheorie (NLO QCD) sehr gut vorher-
gesagt werden kann.

reich hoher transversaler Jet-Energien, EjTet > 17GeV,
gewihrleistet.

Die HERA-Schwerpunktsenergie von 318 GeV er-
moglicht Messungen des inklusiven Jet-Streuquer-
schnitts tiber einen weiten Energiebereich von 142 GeV
bis 293 GeV im Photon-Proton-Schwerpunktssystem.
Komplementir zu den Jet-Streuquerschnittsmessungen
in Proton-Antiproton-Kollisionen bei Schwerpunkts-
energien bis zu 1800GeV weisen diese ZEUS-
Daten erstmalig die gute QCD-Beschreibung so-
wohl der Form als auch der Grofle des gemesse-
nen Jet-Streuquerschnitts in Photon-Proton-Wechsel-
wirkungen nach, wie in Abbildung 22 dargestellt. Die
QCD-Vorhersagen (NLO QCD) des inklusiven Jet-
Streuquerschnitts beinhalten sowohl die Skalenabhén-
gigkeit der Partondichteverteilungen des kollidieren-
den Hadrons als auch die Energieabhingigkeit der star-
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Abbildung 23: Die Genauigkeit der os-Messung
in Photoproduktion ist dominiert durch die theoreti-
schen Unsicherheiten (gestrichelte Linien) in der QCD-
Beschreibung der Terme, die nicht in der ndchst fiihren-
den Ordnung von o enthalten sind. Die Kurve ,,Bethke
2002 entspricht dem Weltmittelwert fiir .

ken Kopplungskonstanten. Eine QCD-Anpassung des
in E]Tet differentiellen Jet-Wirkungsquerschnitts liefert
daher, dhnlich der in Abbildung 20 dargestellten Mes-
sung aus tiefunelastischer ep-Streuung, eine Bestim-
mung der starken Kopplungskonstanten oy. Die Grofie
fiir o fiir die Skala Q =My sowie die Energieab-
hiangigkeit von o sind in Abbildung 23 dargestellt.
Ein Vergleich der Resultate der Abbildungen 20 und
23 verdeutlicht die verbesserte Prézision der vorgeleg-
ten Analyse von OLS(EJ;f) insbesondere fiir hohe trans-
versale Jetenergien, EJTet > 30GeV. Die beobachtete
Energieabhéingigkeit von o ! (Ejft)  In Ejft liefert gute
Ubereinstimmung mit der QCD-Vorhersage, dass im
betrachteten EJTet—Bereich fiinf Quarksorten (Flavours)
aktiv beitragen.

Alle HERA-Resultate fiir o5 befinden sich in guter
Ubereinstimmung, sowohl untereinander als auch im
Vergleich mit dem Weltmittelwert. Diese Ubereinstim-
mung der mit verschiedenen Methoden gemessenen
Werte von o ist ein empfindlicher Test der Theorie der
starken Wechselwirkung.
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Bestimmung der Impulsverteilungen
der Partonen

Tiefunelastische Streuprozesse e*p — e*X und die
damit verbundene Bestimmung der Proton-Struktur-
funktion F5™ konnen von allen HERA-Prozessen zur
Zeit mit der besten Prizision sowohl gemessen als
auch theoretisch beschrieben werden. Der starke An-
stieg der Proton-Strukturfunktion F5", der bereits friih
bei HERA entdeckt wurde, weist insbesondere auf
die Zunahme der Gluondichte im Proton mit steigen-
der Q?-Skala hin. Neue und exaktere ZEUS-Daten
der Proton-Strukturfunktion F5", die bereits im Jahr
2001 vorgestellt wurden, erlauben einen genaueren Test
der storungstheoretischen QCD nach dem DGLAP-
Schema. Die Anpassung an die ZEUS-Daten erfolgt
unter anderem zusammen mit Daten der Deuteron-
Strukturfunktion von den Fixed Target Experimenten
NMC und E665. Das erméglicht eine bessere Trennung
der u- und d-Quarks, jedoch nur fiir den kinematischen
Bereich groBler Protonimpulsanteile x und moderater
Q2-Werte.

Die vorgelegte Analyse konnte nachweisen, dass die
QCD-Storungstheorie die Abhingigkeit der Parton-
dichte iiber fiinf GroBenordnungen von Q? vorhersagen
kann, das heif3t fiir Abstinde zwischen den Partonen
im Bereich von 1/1000 bis zu 1/5 des Protondurchmes-
sers. Im Gegensatz dazu kann die QCD-Stoérungstheorie
nicht vorhersagen, wie sich bei einer fest gewihlten
Q?-Skala die Dichte mit dem Anteil des Partons am
Protonimpuls entwickelt. Diese Abhidngigkeit kann nur
basierend auf der Messung der x-Abhédngigkeit der
Strukturfunktion mit Hilfe von physikalischen Modell-
vorstellungen parametrisiert werden. Hierfiir ist jedoch
im Prinzip eine einzige Messung bei einem Q2-Wert vol-
lig ausreichend, jede weitere Anderung der Skala kann
durch die QCD-Storungstheorie berechnet werden.

Abbildung 24 gibt ein Beispiel fiir die x-Abhingigkeit
der Partonverteilungen fiir den Fall des reinen Photon-
Austausches bei einer Q?-Skala von 10 GeV?, was einer
Auflosung von etwa 1/17 des Protondurchmessers ent-
spricht. Hierbei entsprechen kleinere x-Werte immer
kleiner werdenden Anteilen vom Protonimpuls, die das
Parton trigt. Eine Aufschliisselung nach den einzelnen
Partonsorten zeigt, dass sich im Bereich x > 0.1 der
Protonimpuls im Wesentlichen zwischen den Riimpfen
der u- und d-Quarks aufteilt. Die Eigenschaften dieser
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Abbildung 24: Impulsverteilungen der u- und d-Valenz-
quarks, der Seequarks und der Gluonen in Abhdngigkeit
vom Protonimpulsanteil x.

so genannten Valenzquarks (xuy, xd,) geben dem Pro-
ton unter anderem auch seine elektrische Ladung. Fiir
Werte x < 0.1 nimmt die Neigung der Quarks rasch
zu, Gluonen zu emittieren, die sich ihrerseits in Quark-
Antiquark-Paare aufspalten konnen und so den Proton-
See generieren. Infolge dieser Quark-Gluon-Dynamik
der QCD verteilt sich der Protonimpuls auf immer
mehr Partonen, insbesondere die Impulsverteilungen
der Seequarks und der Gluonen wachsen stark an.

Die besondere Bedeutung der ZEUS-Daten liegt in
der genauen Vermessung des starken Anwachsens der
Impulsverteilungen der Seequarks und der Gluonen
einschlieBlich der sorgfiltigen Evaluation der Fehler-
binder, die als schattierte Fldchen in Abbildung 24 ein-
gezeichnetsind. Erstdie genaue Kenntnis der Partonver-
teilungsfunktionen ermdglicht die Vorhersage hadroni-
scher Reaktionen fiir neuartige Teilchenbeschleuniger,
wie zum Beispiel den Large Hadron Collider (LHC)
am CERN, und deren Entdeckungspotenziale.

Die Prizision der ZEUS F5™-Daten bei kleinen Pro-

tonimpulsanteilen, das heiit im Bereich sehr hoher
Gluondichten, erlaubt es, gleichzeitig zur Form der
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Partondichteverteilungen auch die GroBe der star-
ken Kopplung durch die QCD-Stérungstheorie an-
zupassen. Unter besonderer Beriicksichtigung der
Fehlerkorrelationen ergibt sich fiir Q =My da-
mit ein Wert von o =0.1166+0.0008(unkorr) =4
0.0032(korr) = 0.0032(model).

Messung der Interferenz-
Strukturfunktion xG3

Fiir den Q*-Bereich kleiner als 100 GeV? wird der tief-
unelastische e p-Wirkungsquerschnitt fast ausschlie-
lich durch das Wirken der elektromagnetischen Kraft
tiber den Austausch eines virtuellen Photons dominiert,
die eine direkte Messung der Proton-Strukturfunktion
F5™ ermoglicht. Mit steigenden Impulsiibertrigen wer-
den jedoch mit etwa Q?/M2 anwachsende Beitréige der
schwachen Kraft erwartet.
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Abbildung 25: Fiir sehr hohe Q°-Skalen sind die la-
dungsabhdingigen Beitrdge der Photon-Z-Boson-Inter-
ferenz klar im unterschiedlichen Verhalten des redu-
zierten Streuquerschnitts der e* p-Streuung sichtbar.
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Abbildung 26: Die Interferenz-Struktrukturfunktion
des Protons xG3 misst bei den hier betrachteten Proton-
impulsanteilen x > 0.05 im Wesentlichen die Summe
der Impulsverteilungen der u- und d-Valenzquarks.

Wihrend Beitrige durch einen reinen Z-Boson-
Austausch bisher bei allen HERA-Messungen klein
sind, konnten Anderungen im gemessenen e¥p-
Streuquerschnitt durch die Interferenz des Ein-Photon-
und des Z-Boson-Austausches nachgewiesen und neue
Kenntnisse tiber die Protonstruktur erhalten werden.

Die ZEUS-Kollaboration hat die Streuquerschnitte
sowohl fiir Positron-Proton- als auch fiir Elektron-
Proton-Streuung bei sehrhohen Q-Skalen, 185 < Q* <
50 000 GeV?, bestimmt. Von besonderem Interesse sind
hier die Elektronenstrahl-Daten der Jahre 1998—1999,
die einer integrierten Luminositit von 16 pb~! entspre-
chen.

Ein Vergleich der reduzierten (das heiflt von kinemati-
schen Abhingigkeiten bereinigten) Streuquerschnitte
& der e*p-Streuung ist in Abbildung 25 dargestellt.
Die hier beobachtete Abhingigkeit von der Ladung
entspricht den Erwartungen des Standardmodells der
Teilchenphysik. Fiir sehr hohe Q?-Skalen steigt der
Streuquerschnitt fiir Elekron-Proton-Streuung an, sinkt
jedoch fiir Positron-Proton-Streuung. Die Differenz der
beiden Streuquerschnitte liefert neue Informationen
iiber die Protonstruktur, die so genannte Interferenz-
Strukturfunktion xGj. Die ZEUS-Messung von xGj
wird in Abbildung 26 zusammen mit den xGs-Daten
aus Myon-Kohlenstoff-Streuung (BCDMS) gezeigt. Im
Vergleich zu den élteren Daten erweitert die ZEUS-
Messung den kinematischen Bereich bis hin zu kleinen
Protonimpulsanteilen x = 0.05.
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Die Interferenz-Strukturfunktion xGs liefert im We-
sentlichen Aussagen iiber die Differenz der Quark- und
Antiquark-Verteilungen im Proton, die fiir die hier be-
trachteten recht groflen Protonimpulsanteile die Ver-
teilung der u- und d-Valenzquarks misst. Die in Ab-
bildung 26 sichtbare nur schwache Abhingigkeit der
Verteilung von der Q2-Skala liegt an der im Wesent-
lichen fehlenden Kopplung der Valenzquarks an die
QCD-Dynamik der Gluonen. Dieses Verhalten kann
sehr gut durch Standardmodell-Rechnungen unter Ver-
wendung der bei ZEUS gemessenen Partondichtever-
teilungen beschrieben werden.

Mit dem Einbau von Spinrotatoren fiir HERAII er-
offnen sich einmalige Moglichkeiten, hochenergeti-
sche Streuung am Proton mit longitudinal polari-
sierten Elektronen oder Positronen durchzufiihren. In
Abhingigkeit von der Ausrichtung der Elektronenpo-
larisation (mit oder entgegen der Strahlrichtung) wer-
den vom Standardmodell dramatische Anderungen des
ep-Wirkungsquerschnitts erwartet, die der Verletzung
der Spiegelsymmetrie der schwachen Wechselwirkung
folgen.

Streuprozesse mit geladenem Strom

In ep-Kollisionen bleibt das Elektron im Streuprozess
erhalten, wenn das Austauschteilchen neutral ist (Pho-
ton, Z-Boson). Im Fall eines ausgetauschten gelade-
nen W*-Bosons konvertiert das Elektron (Positron)
in ein Neutrino (Anti-Neutrino), das sich im Endzu-
stand nur durch das Fehlen von Energie nachweisen
lasst. Da W-Bosonen wie ihre neutralen Verwandten,
die Z-Bosonen, zu den Trigern der schwachen Kraft
gehoren, reagieren sie sehr unterschiedlich, je nach-
dem, ob sie mit einem Teilchen oder aber mit einem
Anti-Teilchen wechselwirken. Dieses unsymmetrische
Verhalten der W-Bosonen und die Bedingung, dass die
Ladung im Streuprozess erhalten bleiben muss, erge-
ben die einzigartige Moglichkeit, spezifische Quark-
sorten einzeln zu untersuchen und empfindliche Tests
des Standardmodells durchzufiihren.

Die Elektronenstrahl-Daten der Jahre 1998-1999 ana-
lysierte die ZEUS-Kollaboration in Hinblick auf diese
typische Ereignisklasse, e"p — v.X. Die im Vergleich
zu den Elektronenstrahl-Daten der Jahre 1995-1996
etwa zwanzigfache Datenmenge erlaubte wesentlich

ZEUS

e ZEUS e p 98-99
o ZEUS €'p 94-97

x=0.068

0.5

0 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1| | 1 1 1

*=0.13 — ZEUS NLO QCD fit
- x(u+c)
11— x(u+c)

0.75 —

0.25 — {

BT oo oo g
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

(1-y)?

Abbildung 27: Fiir drei ausgewdhlte Protonimpuls-
anteile x wird die Entwicklung der reduzierten e* p-
Streuquerschnitte in Abhdngigkeit von der Variablen
(I —y)? dargestellt. Die ZEUS-Daten kénnen sehr gut
durch die Erwartungen des Standardmodells unter Ver-
wendung der bei ZEUS gemessenen Partondichtever-
teilungen beschrieben werden. Die e p-Daten wurden
bereits im Jahr 2000 publiziert.

verbesserte Messungen der Abhiingigkeiten des dif-
ferentiellen Streuquerschnitts von der Q*-Skala, dem
Protonimpulsanteil x und der Inelastizitits-Variablen y,
die ein MaB fiir die Energie des ausgetauschten Bosons
ist.

Abbildung 27 zeigt die ZEUS-Messungen der reduzier-
ten Wirkungsquerschnitte der durch den Austausch ei-
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nes W-Bosons vermittelten tiefunelastischen Elektron-
Proton- sowie Positron-Proton-Streuung. Diese Dar-
stellung der von allen anderen bekannten Abhén-
gigkeiten befreiten (reduzierten) Streuquerschnitte in
Abhingigkeit von der Variablen (1 — y)? ist hierbei be-
sonders geschickt, da fast direkt die Impulsverteilung
bestimmter Quarksorten abgelesen werden kann. Fiir
sehrkleine (1 — y)-Werte (stark unelastischer Streupro-
zess und groBe Energie des W-Bosons) wird bei Ver-
wendung des Elektronenstrahls die u-Quark-Verteilung
und bei Verwendung des Positronenstrahls die Anti-
u-Quark-Verteilung gemessen. Mit steigenden (1 —y)-
Werten wird durch die geringere Energie des W-Bosons
der Streuprozess elastischer, und die Beitrdge der Anti-
d-Quarks fiir Elektronstreuung bzw. der d-Quarks fiir
Positronstreuung nehmen sichtbar zu. Eine weitere
Uberpriifung dieses Verhaltens fiir fest gewihlte Pro-
tonimpulsanteile x weist wiederum auf das Anwach-
sen der Partondichten hin; je kleiner x wird, auf umso
mehr Partonen verteilt sich der Protonimpuls. Durch
die Empfindlichkeit auf die einzelnen Anti-Quark-
Verteilungen liefern diese Messungen komplementire
Informationen zu der Proton-Strukturfunktion F5™, die
die Summe von Quark- und Anti-Quark-Verteilungen
misst.

Die ZEUS-Kollaboration fiihrte eine Anpassung der
Vorhersage der elektroschwachen Theorie an den in
Q? differentiellen Wirkungsquerschnitt der e p-Daten
durch, wobei die Masse des W-Bosons als einziger
freier Parameter gewihlt wurde. Trotz der geringeren
Menge der e p-Daten im Vergleich zu den e p-Daten
ist die W-Boson-Masse mit der vorgelegten Analyse
mit verbesserter Genauigkeit bestimmt worden,

Mw = 80.3 £ 2.1(stat) = 1.2(syst) == 1.0(PDF).

Die Ursache hierfiir ist, dass der e p-Wechselwir-
kungsquerschnitt aufgrund der dominanten Streuung
am u-Quark wesentlich groBer als im Fall von e*p
ist und das Proton zudem aus zwei u-Quarks und nur
einem d-Quark besteht. Des Weiteren ist die u-Quark-
Verteilung des Protons bisher besser bekannt als die
d-Quark-Verteilung und daraus resultierende Unsicher-
heiten (PDF) sind kleiner.

Die ZEUS-Resultate fiir die W-Boson-Masse befin-

den sich in guter Ubereinstimmung mit den préziseren
Werten aus e™e™-Streuexperimenten.
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Suche nach spezifischen Quarksorten

Ein groBer Teil der Wechselwirkungen bei HERA er-
folgt tiber die Kollision eines vom Elektron oder Po-
sitron emittierten Photons mit einem der Bausteine des
Protons. Dabei wird das Photon in der Regel als punkt-
formiges Teilchen betrachtet, wihrend sich das Proton
aus drei Valenzquarks (zwei u-Quarks und einem d-
Quark) aufbaut, die durch den Austausch von Gluonen
zusammengehalten werden. Gluonen kénnen sich aller-
dings fiir kurze Zeiten in Quark-Antiquark-Paare auf-
spalten und auf diese Weise den so genannten Quark-
See erzeugen. Die dafiir bendtigte Energie ,,borgen*
sie sich gemél der Heisenbergschen Unschérferelation
aus. Diese Energie ist um so hoher und die damit ver-
bundene Zeitskala um so kiirzer, je grofler die Masse
der bei der Aufspaltung produzierten Quarks ist. Am
haufigsten spalten sich daher die Gluonen in Paare leich-
ter Quarks auf (uii oder dd-Paare), die im Prinzip fiir
viele Rechnungen als masselos angesehen werden kon-
nen. Die Aufspaltung in Paare schwerer Quarks (c,b,t)
ist dagegen relativ selten, kann jedoch aufgrund der
groffen Masse dieser Quarks im Rahmen der QCD-
Storungstheorie beschrieben werden. Eine Sonderstel-
lung nimmt die Aufspaltung in s5-Paare ein. Da das
s-Quark etwa hundertmal schwerer ist als zum Beispiel
das u-Quark, wird seine Paar-Fluktuationsrate bereits
merkbar unterdriickt. Allerdings ist seine Masse noch
nicht grof3 genug, um diese Fluktuationsrate direkt be-
rechenbar zu machen. Das macht die Suche nach dem
s-Quark so anspruchsvoll und spannend.

Die Genauigkeit der Messungen bei ZEUS erlaubt es,
Paar-Fluktuationen im Proton getrennt nach spezifi-
schen Quarksorten aufzulésen und insbesondere den
noch wenig bekannten Beitrag der ss-Paare experi-
mentell zu bestimmen. Dies geschieht zum Beispiel
durch den Nachweis eines gebundenen ss-Paares, des
d-Mesons, im Endzustand des Streuprozesses. Die fiir
die Messauflosung erforderliche kurze Zeitskala wird
durch die Forderung nach der Wechselwirkung eines
Photons mit hoher Virtualitit (groBem Q?) garantiert.
Die Schwierigkeit besteht jedoch darin, die ¢p-Mesonen,
die s-Quarks aus dem Proton-See in sich tragen, von den
d-Mesonen zu unterscheiden, die erst spéter wihrend
der so genannten Fragmentation des Endzustandes ent-
stehen. Um diesen Untergrund-Beitrag von ¢p-Mesonen
abzuschitzen, bei denen keines der beiden s-Quarks
aus dem Proton-See stammt, untersuchte die ZEUS-
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Kollaboration auch die kinematischen Bereiche, zu de-
nen Seequarks in der Regel nicht beitragen sollten. Die
Messung in dem kinematischen Bereich, in dem es rela-
tiv wahrscheinlich ist, dass mindestens eines der beiden
s-Quarks aus dem urspriinglichen Proton-See stammt,
zeigt, dass s5-Paare mit einer Rate zum Quark-See bei-
tragen, die mit unserem derzeitigen Wissen {iber das
s-Quark kompatibel ist. Der ZEUS-Kollaboration ge-
lang damit der erste direkte Nachweis bei HERA, dass
im Proton-See s-Quarks existieren.

Quark-Antiquark-Paare konnen nicht nur bei der Auf-
spaltung eines Gluons, sondern ebenfalls durch die
Fluktuation des an der Wechselwirkung teilnehmen-
den Photons entstehen. In einem besonders interessan-
ten Spezialfall stabilisiert sich das normalerweise nur
kurzlebige Quark-Antiquark-Paar durch den Austausch
eines so genannten Pomerons mit dem Proton und formt
einen gebundenen neutralen Meson-Zustand, der durch
seine Zerfallsprodukte identifiziert werden kann. Diese
Zerfallsprodukte erscheinen im Detektor riumlich deut-
lich getrennt von anderen Teilchenbiindeln des End-
zustandes und liefern daher eine besonders einfache
Signatur. Die Masse und der Zerfallsmodus des Me-
sons erlauben dabei Riickschliisse auf die Quarksorte,
die bei der urspriinglichen Photon-Fluktuation erzeugt
worden ist. Die ZEUS-Kollaboration untersuchte, ba-
sierend auf der integrierten Luminositit von 25 pb~! der
Jahre 1995-1996, insbesondere Ereignisse, bei denen p
(ui, dd), ¢ (s5) oder J /s (cT) Mesonen erzeugt werden.
Diese so genannten Vektormesonen kdnnen von ihren
Quantenzahlen her im Prinzip als schwere Verwandte
des Photons betrachtet werden. Die ZEUS-Messungen
konnten einen ersten Hinweis erbringen, dass bei der
Produktion von Vektormesonen unter groen Winkeln
zur Strahlachse eine harte Skala existiert, die diese
Prozesse im Rahmen der QCD-Storungstheorie bere-
chenbar macht. Diese Skala wird durch hohe Werte
der Variablen —t geliefert, wobei —t den quadrierten
Impulsiibertrag vom Proton zum Protonrest beschreibt.

Abbildung 28 zeigt die gute Ubereinstimmung der
ZEUS-Messungen in allen drei Fillen mit den QCD-
Vorhersagen. Dies ist sowohl ein Test des zugrunde lie-
genden QCD-Modells fiir den Pomeron-Austausch, als
auch der Fluktuationswahrscheinlichkeit des Photons
in die jeweilige Quarksorte.

Mesonen mit schwereren Quarks, wie das J/\{r-Meson,
nehmen unter den Vektormesonen eine Sonderstellung
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Abbildung 28: Die differentiellen Streuquerschnitte fiir
die Vektormeson-Produktion von (a) p, (b) ¢ und (c)
J/r als Funktion von —t konnen gut durch Rechnungen
der QCD-Storungstheorie (Linien) modelliert werden.

ein, da zum Beispiel die groBle c-Quark-Masse auch
dann eine harte Skala garantiert, wenn die Streuung
nicht unter grolen Winkeln erfolgt. Die Untersuchung
der J/(r-Produktionsrate konnte daher auf alle entspre-
chenden Ereignisse ohne Winkeleinschrinkung erwei-
tert werden. Diese ZEUS-Messung ist in Abbildung 29
dargestellt. Der starke Anstieg der J/{r-Produktion mit
wachsender Schwerpunktsenergie des Proton-Photon-
Systems kann als ein Maf fiir die Zunahme der Anzahl
der Gluonen im Proton verstanden werden, die zum
Pomeron-Austausch beitragen.

Eine dhnliche Untersuchung kann mit Ereignissen der
so genannten offenen charm-Produktion durchgefiihrt
werden, bei der das Photon in einen ungebundenen
cc-Paar Zustand fluktuiert. Die Forderung nach ei-
nem Pomeron-Austausch, das hei3t deutliche raumli-
che Trennung von den produzierten Teilchenbiindeln,
soll dabei aufrechterhalten bleiben. Die c-Quarks frag-
mentieren dann oft in D*-Mesonen, die aufgrund ihrer
Zerfallscharakteristik gut nachgewiesen werden kon-
nen. Zur Festlegung einer kurzen Zeitskala wird eine
groBe Q?-Skala gefordert. Die ZEUS-Messung des D*-
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Abbildung 29: Wirkungsquerschnitt der J/\y-Pro-
duktion in Abhdngigkeit von der Photon-Proton-
Schwerpunktsenergie W. Neben den ZEUS-Daten sind
auch mehrere QCD-Vorhersagen (Kurven) dargestellt.

Wirkungsquerschnitts als Funktion verschiedener kine-
matischer Variablen erlaubte wiederum die Messung
des Gluon-Beitrags zum Pomeron-Austausch, oder al-
ternativ den Test von Modellen, in denen dieser Aus-
tausch durch QCD-Fluktuationen im Photon parame-
trisiert wird. Die vorhandenen Daten werden durch
QCD-inspirierte Modelle am besten beschrieben.

Auch die inklusive Produktion schwerer Quarks ohne
die Forderung nach einem Pomeronaustausch ist als
Test der QCD sehr interessant, da die Quarkmasse hier
in jedem Fall eine brauchbare harte Skala liefert. Hierzu
wurde von der ZEUS-Kollaboration insbesondere die
unelastische Produktion von J/{r und {s'-Mesonen in
Photoproduktion untersucht.

Die Produktionsrate und der Anteil der Energie desJ /-
Teilchens an der Gesamtenergie der Wechselwirkung
hiingen empfindlich davon ab, ob der farblose gebun-
dene cc-Zustand direkt aus der harten Wechselwirkung
hervorgeht (,,Colour Singlet*) oder zunéchst ein farbbe-
hafteter Zwischenzustand entsteht, der erst durch Frag-
mentation in den farblosen gebundenen Zustand iiber-
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Abbildung 30: Wirkungsquerschnitt fiir die inklu-
sive Produktion von J/{y-Mesonen in Photon-Proton-
Kollisionen als Funktion von z, dem Anteil des J /vy an
der vom Photon iibertragenen Gesamtenergie. Eben-
falls dargestellt sind die Vorhersagen zweier ,,Colour
Octet* Modelle in fiihrender Ordnung (LO, CS+CO),
und die Vorhersage eines ,,Colour Singlet” Modells
in ndchstfiihrender Ordnung (NLO, CS) der QCD-
Storungstheorie.

geht (,,Colour Octet*). Die ZEUS-Daten deuten darauf
hin, dass der ,,Colour Singlet” Beitrag allein bereits
ausreicht, um die gemessenen Ereignisverteilungen zu
erkldren (Abb. 30).

Ein altes Modell in neuem Licht

Wihrend die QCD-Storungstheorie sehrerfolgreich das
Verhalten der Partonen fiir kurze Abstinde, gemessen
in Bruchteilen des Protondurchmessers, beschreiben
kann, ist es bisher nicht moglich, das langreichweitige
Wirken der starken Kraft auf Skalen des Protondurch-
messers exakt mathematisch zu formulieren. Prozesse
wie die Produktion von stark vorwérts-gestreuten, ener-
giereichen Protonen und Neutronen konnen hier ent-
scheidende Hinweise auf den Zusammenhang zwischen
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lang- und kurzreichweitigen Korrelationen zwischen
den Partonen liefern.

Die ZEUS-Kollaboration hat die semi-inklusive
Neutron-Produktion, ep — eXn, mit den Positronen-
strahl-Daten der Jahre 1995-1997 untersucht, wo-
bei das gestreute Neutron mit Hilfe des Vorwirts-
Neutronkalorimeters (FNC) nachgewiesen wurde. Die
im Streuprozess erzeugten energiereichen Neutronen
haben nur einen sehr kleinen Transversalimpuls, der
mit langreichweitigen Parton-Wechselwirkungen kor-
reliert ist. Diese kann man sich mit Hilfe eines alten, vor
der Entdeckung der Quarks entwickelten Modells ver-
anschaulichen, in dem das Proton als von einer Wolke
aus leichten Mesonen, vor allem Pionen, umgeben be-
trachtet wird. In einer speziellen Version dieses Mo-
dells besteht das Proton ,,im Kern* aus einem Neutron,
das in eine Wolke aus Pionen gehiillt ist. Gelingt es,
nach dem ep-Streuprozess das Neutron nachzuweisen,
das streng der Richtung des einfallenden Protonen-
strahls folgt (Vorwirts-Richtung), so ist das ein indi-
rekter Hinweis auf eine Wechselwirkung des HERA-
Positrons mit den Pionen aus der Pionwolke. Diesen
Zusammenhang nutzend, hat die ZEUS-Kollaboration
die partonische Struktur des Pions untersucht. Trotz
des indirekten Zugangs sind solche Studien sehr
wichtig, da direkte hochenergetische Positron (Elek-
tron) Pion-Streuexperimente bisher nicht durchfiihrbar
sind.

Die ZEUS-Messung der Strukturfunktion des Pions
erfolgte im Rahmen des Ein-Pion-Austauschmodells,
das die direkte Neutron-Produktion bei HERA gut
beschreibt. Die Strukturfunktion des Pions zeigt be-
merkenswerte Ahnlichkeiten in ihren kinematischen
Abhingigkeiten mit der Strukturfunktion des Protons.
Diese Beobachtung wird in Abbildung 31 veranschau-
licht.

Die ZEUS-Daten konnen die Form der Pion-Struk-
turfunktion insbesondere fiir kleine Anteile des Pions
am Protonimpuls, x < 0.01, weiter einschrinken und
belegen, dass Pion und Proton im Wesentlichen die-
selbe Zusammensetzung aus Quark-Antiquark-Paaren
haben.

Die Produktion eines energiereichen Protons in Pro-
tonenstrahlrichtung in der Reaktion e™p — e*Xp hat
die ZEUS-Kollaboration mit den Daten der Jahre
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Abbildung 31: Die Struktur des Pions kann im Wesentli-
chen durch die Quark- und Antiquark-Verteilungen des
Protons beschrieben werden, wenn diese entprechend
skaliert werden (Kurven). Die Variable x; beschreibt
den Anteil am Protonimpuls, der im Streuprozess auf
das Neutron iibertragen wird.

1994-1995 untersucht. Der Impulsanteil des gestreu-
ten Protons x; wurde hierbei mit dem Vorwirts-
Protonenspektrometer (LPS) bestimmt. Die ZEUS-
Messung zeigt, dass in etwa 13% der Positron-Proton-
Kollisionen das gestreute Proton 3-40% seiner ur-
spriinglichen Energie verloren hat. Bemerkenswert ist
insbesondere die Beobachtung, dass der Anteil stark
vorwirts gestreuter Protonen im Wesentlichen unab-
hingig ist von der Hérte des Streuprozesses und damit
von den Eigenschaften des ausgetauschten Photons. Die
ZEUS-Daten ergédnzen damit dhnliche Messungen in
Proton-Proton-Kollisionen.

Im Prinzip konnen auch diese Daten Auskunft iiber
die Zusammensetzung der Mesonwolke geben, die das
Proton umgibt. Dieser Prozess ist jedoch wesentlich
schwerer zu modellieren, da Beitridge von Pionen gering
sind und im Wesentlichen die nicht-pionische Struktur
der Mesonwolke getestet wird.
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Abbildung 32: Laserstrahl des longitudinalen Polarimeters bei HERMES wdhrend Justie-
rungsarbeiten.
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Trotz der schwierigen Inbetriebnahme von HERA
im Jahre 2002 konnte HERMES mit dem transver-
sal polarisierten Wasserstofftarget Daten nehmen.
Dies soll auch im nichsten Jahr der Schwerpunkt
der HERMES-Datennahme sein, um erstmals die
Verteilungsfunktion von transversal polarisierten
Quarks im Proton zu bestimmen.

Das wichtigste Ergebnis der Analyse der bis zum
Jahre 2000 mit longitudinal polarisierten Protonen
und Deuteronen genommenen Daten ist die erstma-
lige getrennte Bestimmung der Helizititsverteilung
fiir fiinf Quarksorten (up, down, anti-up, anti-down
und strange Quarks).

Die HERMES Daten an polarisierten Deuteronen
erlauben die Bestimmung der bisher unbekannten
Tensor-Strukturfunktion b;. Sie ermoglicht es, zu
bestimmen, in wie weit ein Deuteron sich von ei-
ner einfachen Superposition eines Protons und eines
Neutrons unterscheidet.

Die Untersuchung von exklusiven Prozessen wurde
fortgefiihrt. Sie erlauben die Bestimmung der ver-
allgemeinerten Partonverteilungsfunktionen. Zwei
Kaniéle wurden von HERMES speziell untersucht:
die Produktion von reellen Photonen (Tief-Virtuelle
Compton Streuung) und die Produktion von einzel-
nen geladenen Pionen.

Um exklusive Prozesse noch genauer untersuchen
zu konnen, soll das HERMES-Spektrometer durch

einen Detektor zum Nachweis und zur Identifizie-
rung der langsamen RiickstoBprotonen erweitert
werden. Der Vorschlag wurde im Mai 2002 vom PRC
(Physics Research Committee) empfohlen. Mit Ent-
wicklung, Konstruktion und Bau dieses Detektors
wurde 2001 begonnen.

Physikalische Ergebnisse

Polarisierte Targets

Die Messung der Deuteron-Tensor-
Strukturfunktion b; bei HERMES

In den letzten Jahren hat die HERMES-Kollaboration
iiber die Prizisionsmessungen der spinabhingigen
Strukturfunktion

1 - ~
21 Q) =3 ) e a7 (x Q) —a"(x. Q|
q

berichtet. g~ (x, Q?) (qé(x, Q2)> ist hierbei die Wahr-
scheinlichkeitsdichte dafiir, dass der Eigendrehimpuls
(Spin) eines Quarks vom Typ q parallel (antiparallel)
zum Spin des Nukleons ausgerichtet ist. Diese Ver-
teilungen hiingen von den GroBen Bjorken-x und Q?
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ab. Etwas vereinfacht gibt x den Impulsbruchteil an,
welchen die Quarks am Gesamtimpuls des Nukleons
tragen. Die Skala Q? ist ein MaB fiir das rdumliche
Auflosungsvermogen des virtuellen Photons: je hoher
der Wert von Q?, umso kleinere Details kénnen in der
tiefunelastischen Lepton-Nukleon Streuung aufgelost
werden. Zur Messung der longitudinalen Strukturfunk-
tion g; (x, Q%) wurden (in Bezug auf die Strahlrichtung)
longitudinal polarisierte Elektronen bzw. Positronen an
longitudinal polarisierten atomaren Wasserstoff- und
Deuterium-Gastargets gestreut.

Die Kernbausteine Proton und Neutron sind Spin-1/2
Teilchen. Beziiglich einer Vorzugsrichtung sind nur
zwei Einstellungen ihres Spins méglich: Parallel (=)
mit Spinprojektion +1/2 (in Einheiten des Planck-
schen Wirkungsquantums h) oder antiparallel (<) mit
Spinprojektion —1/2. Die Polarisation eines Ensem-
bles solcher Teilchen bezeichnet man als Vektorpola-
risation; sie ist definiert als die Differenz der Teilchen-
zahlen in den Zustinden (=) und (&), geteilt durch
ihre Summe, und kann Werte zwischen +1 und —1
annehmen.

Das Deuteron besteht aus einem Proton und einem Neu-
tron, die nur schwach gebunden sind. Die Spins von
Proton und Neutron sind parallel ausgerichtet, so dass
das Deuteron Spin 1 hat. Bei einem Spin-1 Teilchen
kann der Spin nicht nur parallel und antiparallel son-
dern auch senkrecht beziiglich einer Vorzugsrichtung
ausgerichtet sein.

Als zusitzliche Grofle zur Beschreibung eines Ensem-
bles von Spin-1 Teilchen bendtigt man die so genannte
Tensorpolarisation. Diese vergleicht die Anzahl der
Teilchen, deren Spinprojektion auf die Vorzugsrichtung
verschwindet (1=>), mit der Summe der Teilchen in
den Zustinden (=) und (). Die Tensorpolarisation
kann Werte zwischen +1 und —2 annehmen.

Tensorpolarisierte Targets erlauben den Zugang zu ei-
ner weiteren Strukturfunktion, die als Tensor-Struktur-
funktion b; (x) bezeichnet wird. Sie ist gegeben durch

1 - =
bi() =5 Zq)eé [2qT (0 —[a7 0 +a% 0] ] .

Hierbei ist q'(x) die Wahrscheinlichkeitsdichte
der Quarks mit Spinrichtung senkrecht zu der des
Kerns.
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Abbildung 33: Die von HERMES gemessene Tensor-
Asymmetrie Ar(x) und die daraus extrahierte Tensor-
Strukturfunktion b;(x).

Die Strukturfunktion b; (x) ist ein MaB} dafiir, wie stark
das Deuteron von einem trivial gebundenen Zustand
aus Proton und Neutron abweicht und wird zum Bei-
spiel auf einen doppelten Pionen-Austausch zuriick-
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gefiihrt. by(x) hat eine dhnlich fundamentale Bedeu-
tung wie das elektrische Quadrupolmoment des Deu-
terons.

Diese Strukturfunktion des Deuterons war bisher expe-
rimentell vollig unbekannt, da sie nur mit einem polari-
sierten Gastarget, wie es HERMES verwendet, gemes-
sen werden kann. Bei einem solchen Target kénnen
die verschiedenen Spinzustinde des Deuterons bzw.
Kombinationen davon einzeln ausgewihlt werden, und
eine hohe Tensorpolarisation kann bei gleichzeitig ver-
schwindender Vektorpolarisation erzeugt werden.

Zur weltweit erstmaligen Bestimmung der Struktur-
funktion b;(x) wurde im Jahre 2000 das mit atoma-
rem gasformigen Deuterium gefiillte HERMES-Target
wihrend einer sechswochigen dedizierten Datennah-
meperiode in einem speziellen Modus betrieben, in dem
zwischen Injektionen von verschiedenen vektor- und
tensorpolarisierten Zustinden abgewechselt wurde. Es
wurden Asymmetrien in den Wirkungsquerschnitten
fiir die verschiedenen Polarisationszustinde des Tar-
gets ermittelt. Die so erhaltene Tensor-Asymmetrie At
ist klein, im Bereich von wenigen Prozent. Der Verlauf
dieser Asymmetrie ist im oberen Teil von Abbildung 33
als Funktion der Bjorken-Variablen x gezeigt.

Aus der Tensorasymmetrie kann man direkt auf
die Tensor-Strukturfunktion b;(x) schlieBen. Die
HERMES-Ergebnisse (Abb. 33 unten) zeigen, dass
bi(x) relativ grof ist und im Bereich von 107! liegt.
Dieses Resultat stimmt gut mit neueren theoretischen
Modellrechnungen iiberein.

Quark-Helizitéitsverteilungen

Die Helizitatsverteilung Aq(x) fiir eine bestimmte
Quarksorte q = up, down, strange, ... gibt die Diffe-
renz der Anzahl an Quarks im Proton, deren Spin
parallel (=) bzw. antiparallel (&) zum Spin des
Protons steht: Aq(x) = qg (x) — q7= (x). Eine der zen-
tralen Aufgabenstellungen des HERMES-Experiments
ist die Messung der Helizititsverteilungen Aq(x)
fiir moglichst viele, voneinander unabhéngige Quark-
und Antiquarksorten. Im Jahr 2002 konnte die
HERMES-Kollaboration weltweit erstmalig Ergeb-
nisse zu Helizitdtsverteilungen fiir fiinf verschiedene
Sorten von Quarks und Antiquarks vorstellen.

Die Bestimmung der Helizitdtsverteilungen Aq(x) ba-
siert auf der Messung von Asymmetrien im Wir-
kungsquerschnitt fiir die tiefunelastische Streuung der
Strahlpositronen an einem Gastarget aus polarisierten
Protonen und Deuteronen, deren Spin abwechselnd
parallel und antiparallel zum Spin der Strahlpositro-
nen ausgerichtet wird. Diese so genannte inklusive
Wirkungsquerschnitts-Asymmetrie, bei der lediglich
das gestreute Strahlpositron nachgewiesen wird, ist pro-
portional zu einer Kombination aller Helizititsvertei-
lungen. Kann man zusitzlich zum gestreuten Strahl-
positron ein oder mehrere Hadronen im Spektrometer
nachweisen, spricht man von semi-inklusiven Streuer-
eignissen. Aus der Bestimmung des Hadrontyps kann
man eine Wahrscheinlichkeitsaussage treffen, welche
Quarksorte im Streuprozess getroffen wurde. Fiir ver-
schiedene Hadronentypen in semi-inklusiven Streupro-
zessen ergeben sich unterschiedliche Gewichtungen
der verschiedenen Aq(x) in der Wirkungsquerschnitts-
Asymmetrie.

Aus der Kombination einer ausreichenden Anzahl un-
terschiedlicher semi-inklusiver Asymmetrien lassen
sich dann die einzelnen Beitrige Aq(x) bestimmen.
Prinzipiell miissen dabei mindestens so viele unabhén-
gige Asymmetrien gemessen werden, wie Helizitdtsver-
teilungen ermittelt werden sollen. In der Praxis bendtigt
man aufgrund der begrenzten statistischen Prézision der
Messergebnisse sogar eine hohere Anzahl voneinander
unabhéngiger Asymmetrieklassen.

Neben einer groBen Akzeptanz fiir semi-inklusive
Streuereignisse verfiigt das HERMES-Spektrometer
iiber ausgezeichnete Detektoren fiir die Teilcheniden-
tifikation. Insbesondere der seit 1998 betriebene RICH
(,,Ring Imaging Cherenkov‘‘) Detektor ermoglicht die
Unterscheidung zwischen geladenen Pionen, Kaonen
und Protonen und damit die Messung vieler unter-
schiedlicher Klassen von Streuereignissen.

In Abbildung 34 sind die weltweit ersten Ergebnisse
zu den Wirkungsquerschnitts-Asymmetrien fiir die Pro-
duktion geladener Pionen und Kaonen an einem Deu-
teriumtarget gezeigt. Durch die Kombination dieser
Asymmetrien mit entsprechenden Messungen an einem
Protonentarget aus den Jahren 1996 und 1997 ist man
erstmals in der Lage, die Quark-Helizitidtsverteilungen
Au(x), Ad(x), Ali(x), Ad(x) sowie As(x) unabhiingig
voneinander zu bestimmen.
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Abbildung 34: Vorlidufige HERMES-Ergebnisse zu se-
mi-inklusiven Wirkungsquerschnitts-Asymmetrien fiir
die Produktion geladener Pionen und Kaonen an ei-
nem Deuteriumtarget. Die schraffierten Bdnder geben
die systematischen Messunsicherheiten an.

Abbildung 35 zeigt die vorldufigen HERMES-Resul-
tate. Die experimentellen Ergebnisse stimmen gut mit
zwei leicht unterschiedlichen Parametrisierungen iiber-
ein, welche durch Anpassungen an den Weltdatensatz
inklusiver Wirkungsquerschnitts-Asymmetrien gewon-
nen wurden. Aufgrund der Beschrinkung auf inklu-
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Abbildung 35: Vorliufige Ergebnisse zu den Helizi-
tatsverteilungen x - Aq(x) fiir up- und down-Quarks
und Antiquarks sowie fiir strange-Quarks bei einer
Skala von Q? =2.5GeV?. Zum Vergleich markieren
die beiden unterbrochenen Linien zwei Anpassungen
an den Weltdatensatz inklusiver Wirkungsquerschnitts-
Asymmetrien. Die schraffierten Bénder geben die syste-
matischen Unsicherheiten der HERMES-Resultate an.

sive Streudaten konnen diese Parametrisierungen je-
doch nicht fiinf voneinander unabhéngige Helizitits-
verteilungen beschreiben und miissen sich der Sym-
metrieannahme A(x) = Ad(x) = As(x) bedienen. Vor
allem in der unabhingigen Bestimmung der Vertei-
lungen Aii(x), Ad(x) sowie As(x) liegt die groBe
Bedeutung der experimentellen Ergebnisse. Sowohl
die direkte Bestimmung der Helizitéitsverteilung fiir
strange-Quarks als auch die erste Messung der Dif-
ferenz zwischen den Helizitéitsverteilungen fiir die
leichten Seequarks Afi(x) — Ad(x) sind von groBem
Interesse. Erste experimentelle Resultate sind in Ab-
bildung 36 mit einigen theoretischen Modellen vergli-
chen, welche von Null verschiedene Werte fiir diese
GroBe vorhersagen.
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Abbildung 36: Erste Messergebnisse zur Differenz-
verteilung Aii(x) — Ad(x). Das schraffierte Band gibt
die experimentelle systematische Unsicherheit an, die
drei unterbrochenen Kurven markieren unterschied-
liche theoretische Modellvorhersagen.

Obgleich diese Messergebnisse keine Symmetriebre-
chung zwischen den Helizitédtsverteilungen der leichten
Seequarksorten belegen, wird es weiterer experimen-
teller Anstrengungen bediirfen, um mittels verbesserter
Prizision zwischen den konkurrierenden theoretischen
Modellen unterscheiden zu kénnen.

Unpolarisierte Targets

Die Strukturfunktion F, und die Absorption
von Hadronen in Kernmaterie

Die Konstruktion des HERMES-Targets erlaubt es,
statt Wasserstoff und Deuterium auch Gase schwerer
Atome in die Target-Zelle einzulassen. Als Gase wur-
den dabei Helium, Stickstoff, Neon und Krypton be-
nutzt. Da die Kerne dieser Gase im HERMES-Target
nicht polarisiert werden konnen, wurde als Referenz
zusdtzlich unpolarisiertes Deuteriumgas als Targetgas
vermessen.

Gemessen wurden als Funktion der Variablen x
die Zahlratenverhiltnisse inklusiver Streuereignisse an
schwereren Kernen (A) relativ zu Deuterium (D). Die-
ses Verhiltnis ist direkt proportional zum Verhéltnis der
Strukturfunktionen F2 zu FY von Deuterium. Eine Ab-
weichung von eins beweist, dass sich die Struktur des
quasifreien Nukleons durch den Einfluss der starken
Wechselwirkung im Atomkern verdndert. Die Resul-
tate des HERMES-Experimentes erweitern den Welt-
Datensatz um eine halbe GréBenordnung zu kleineren
Werten von Q” und erlauben eine erweiterte Unter-
suchung der Strukturfunktionen F2 in Abhingigkeit
von Q2.

Bei semi-inklusiven Streuprozessen werden zusétzlich
zum gestreuten Positron auch Hadronen nachgewie-
sen. Ahnlich wie fiir inklusive Streuereignisse werden
die Zahlraten dieser Ereignisse mit schweren Kernen
mit denen an Deuterium verglichen. Hierbei betrach-
N} /Na
Np/Np”
man erhilt, wenn man die Anzahl Nlj\ semi-inklusiver
Streuereignisse am Kern A geteilt durch die Anzahl
inklusiver Ereignisse Ny am selben Kern durch das
entsprechende Verhiltnis fiir Deuterium dividiert. Die
relevanten kinematischen Variablen sind in diesem Fall
der Energietransfer v vom Strahlpositron auf den Tar-
getkern sowie der vom Hadron getragene Energieanteil
z = Ey /v, normalisiert auf den Energietransfer.

tet man nun das Doppelzidhlratenverhéltnis das

Diese Ratenverhéltnisse werden auch Absorptionsver-
hiltnisse genannt. Beim Durchqueren der Kernmaterie
kann das Hadron iiber die starke Wechselwirkung an
den Nukleonen im Kern streuen und somit dem Nach-
weis im Detektor entgehen. Dieser Prozess ist um so
wahrscheinlicher, je schwerer der Targetkern ist. Werte
des Absorptionsverhiltnisses grofler als eins bedeu-
ten hingegen, dass neben der Absorption noch andere
Streuprozesse eine Rolle spielen, wie beispielsweise
die Riickstreuung von Pionen an Protonen im Kern.

Durch die Hinzunahme der Informationen des RICH
Detektors kann zwischen Pionen, Kaonen, Protonen
und deren Antiteilchen als verschiedenen Typen von
Hadronen unterschieden werden (Abb. 37). Beim Ver-
gleich der Daten mit phinomenologischen Model-
len zeigt sich, dass die errechneten Zeiten fiir die
Hadronformation fiir Protonen um einen Faktor 2 gro-
Ber sind als bei Mesonen. Fiir Krypton und Stickstoff
wurde experimentell eine Abhédngigkeit der Absorp-
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Abbildung 37: Absorptionsverhdltnisse als Funktion
von v.

tion von der KerngroRe proportional zu A%/3 beobach-
tet, welche nicht im Einklang mit den phanomenologi-
schen Modellvorhersagen steht. Hingegen kann dieses
Verhalten gut mit quantenchromodynamischen Modell-
rechnungen beschrieben werden, bei denen man das-
jenige Quark betrachtet, welches das virtuelle Photon
des Streuprozesses absorbiert und dann iiber Gluon-
Bremsstrahlung und Quark-Doppelstreuung Energie
verliert. Neue, bereits aufgenommene Daten an He-
lium und Neon werden noch genauere Studien der
Absorption von Hadronen in Kernmaterie ermoglichen.

Messung der transversalen Polarisation
von A- und A-Hyperonen in
quasireeller Photoproduktion

Das A-Hyperon ist in der Spin-Physik ein besonders
interessantes Teilchen. Im Konstituenten-Quarkmodell
hat es den Quarkinhalt (uds), und sein Spin riihrt aus-
schlieBlich vom Spin des s-Quarks her, wihrend sich
die Spins des u- und d-Quarks wegmitteln. Das A ist
das leichteste Baryon mit einem s-Quark als Konsti-
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tuenten und kann nur iiber die schwache Wechselwir-
kung zerfallen. Die dominierenden Zerfallskanile sind
A — prn~ (63.9 %) und A — nn’ (35.8 %).

Der schwache Zerfall ist parititsverletzend, das heillt er
verletzt die Spiegelsymmetrie. Das Proton aus dem Zer-
fall A — pn~ wird bevorzugt in die Richtung emittiert,
in die der Spin des A-Teilchens zeigt. Wenn man also
die Flugrichtung des Protons aus dem Zerfall bestimmt,
kennt man die Spinrichtung des A. Priziser gespro-
chen bestimmt man allerdings nichtdie Spinrichtung je-
des einzelnen A-Teilchens sondern die A-Polarisation,
die bei einem Ensemble von Teilchen die statistische
Wahrscheinlichkeit beschreibt, dass der Spin in eine
bestimmte Richtung zeigt.

In den 70er Jahren konnte bereits demonstriert wer-
den, dass A-Teilchen, die in Proton-Proton-Streuex-
perimenten bei hohen Energien erzeugt werden, po-
larisiert sind, und zwar senkrecht (transversal) zu der
Ebene, die aus der Richtung des einfallenden Strahls
und der Richtung des erzeugten A gebildet wird. Die
Normale fiist gegeben durch it = P X P, - Bei Streu-
ung in die Richtung links vom Strahl zeigte die Polari-
sation nach unten, bei Streuung nach rechts nach oben,
das heif3t jeweils entgegen der Richtung der Normalen
(Abb. 38), die A-Teilchen haben somit eine negative
transversale Polarisation.

Ahnliche Effekte werden auch mit anderen Hadro-
nenstrahlen und bei der Erzeugung von anderen Hy-
peronen und Anti-Hyperonen beobachtet. Interessan-
terweise zeigen A-Teilchen, die mit Protonen- oder
Pionenstrahlen erzeugt werden, immer negative trans-
versale Polarisation, lediglich bei Strahlen mit nega-
tiven Kaonen (K~ = (s0)), die bereits ein s-Quark
enthalten, ist die transversale A-Polarisation positiv.

A polarization
down

Abbildung 38: Schematische Darstellung der Orien-
tierung der A-Polarisation zur Strahlpolarisation.
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Abbildung 39: Die A-Polarisation in Abhdingigkeit von
der Variablen ¢.

Inder Vergangenheit wurde eine Reihe von phanomeno-
logischen Modellen zur Erkldrung der experimentellen
Daten entwickelt. Es gibt aber bisher noch kein Modell,
das die ganze Vielfalt der beobachteten transversalen
Polarisationen der Hyperonen und ihre kinematischen
Abhingigkeiten konsistent beschreibt.

Das HERMES-Experiment hat nun zum ersten Mal
auch eine transversale Polarisation bei der Erzeugung
von A- und A-Teilchen in der Elektron-Nukleon-
Streuung bei sehr kleinen Impulsiibertrdgen, das heil3t
in der quasi-reellen Photoproduktion, beobachtet. Hier-
bei werden im HERMES-Spektrometer nur die aus dem
A-Zerfall entstandenen Proton-Pion-Paare nachgewie-
sen, nicht aber die gestreuten Elektronen, die bei der
Wechselwirkung nur um sehr kleine Winkel abgelenkt
werden. Die vorldufigen Resultate fiir die gemessenen
Polarisationen sind

P} = +5.5+0.6(stat) & 1.6(sys)%
und

PN = —4.3+1.3(stat) + 1.2(sys) %.

Abbildung 39 zeigt die vorldufigen Resultate fiir die
transversale A-Polarisation als Funktion der Variablen

¢ = (Ex +p,)/(Ey+py). Hierbei ist p, der Longitudi-
nalimpuls eines A-Teilchens mit der Energie E,, und
Ey, pp sind Energie und Impuls des Elektronenstrahls.
Diese Variable ist ein Maf} dafiir, ob das A-Teilchen
in Vorwirtsrichtung als Strahlfragment erzeugt wurde
(¢ — 1) oder in Riickwirtsrichtung als Targetfragment
(¢ — 0). Man kann zeigen, dass die Trennlinie zwischen
diesen beiden Bereichen ndherungsweise bei einem
Wert von ¢ = 0.25 verlduft.

Uberraschenderweise ist die gemessene transversale A-
Polarisation positiv, im Gegensatz zu fast allen anderen
Messungen in der Hadron-Nukleon-Wechselwirkung.
Das gleiche positive Vorzeichen wurde lediglich in
der K™-Proton Streuung beobachtet. Dies legt die Ver-
mutung nahe, dass diese Polarisation moglicherweise
korreliert ist mit einem Anteil von strange-Quarks im
Photon, der durch die Fluktuation des Photons in s§
Quark-Antiquark-Paare hervorgerufen werden kann.
Bemerkenswert sind auch die Tatsachen, dass die Po-
larisation fiir kleine Werte von ¢ ansteigt und fiir A
in diesem Bereich negativ ist. Das ist ein Hinweis auf
moglicherweise sehr interessante Effekte bei der bisher
noch wenig untersuchten Targetfragmentation, die in
den kommenden Jahren mit Hilfe des neuinstallierten
A-Rad-Detektors detailliert untersucht werden soll.

Nachweis der Farbladungstransparenz
und erste Messung des kohérenten
Wirkungsquerschnittsverhiltnisses

in exklusiver, diffraktiver p’-Produktion

Im Folgenden wird die Untersuchung von Eigenschaf-
ten der Wechselwirkung virtueller Photonen mit Nu-
kleonen und Atomkernen mittels exklusiver, diffrakti-
ver Produktion von p°-Mesonen vorgestellt. Bei diesem
Prozess fluktuiert das vom Strahlpositron abgestrahlte
virtuelle Photon in ein Quark-Antiquark-Paar, welches
dann im Kraftfeld des Nukleons ein p’-Meson bil-
det. Dabei bleibt das Targetnukleon intakt, und aufler
dem detektierten p’-Meson enstehen keine weiteren
Teilchen.

Eine fundamentale Vorhersage der Quantenchromo-
dynamik ist die Existenz der so genannten Farbladungs-
transparenz. Die transversale Ausdehnung von Hadro-
nen, die in exklusiven Reaktionen gebildet werden, ist
fiir hohe Werte des negativen Viererimpulsiibertrags Q?
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Abbildung 40: HERMES-Resultate zur Transparenz
des Atomkerns als Funktion der Kohdherenzlinge
fiir kohdrente (oben) und inkohdrente (unten) p°-
Produktion an Stickstoff verglichen mit Modellvorher-
sagen. Die inneren Fehlerbalken reprisentieren die sta-
tistischen Unsicherheiten, die gesamten Fehlerbalken
beinhalten auch den Beitrag systematischer Unsicher-
heiten.

klein. Hadronen sind nach auflen farbladungsneutral,
man spricht von Farbsingulett Objekten. Beide Eigen-
schaften — die reduzierte Ausdehnung und die Farbla-
dungsneutralitit — haben zur Folge, dass Hadronen in
reduziertem MafBe mit dem sie umgebenden Atomkern
wechselwirken.

Seit ungefihr fiinfzehn Jahren sucht man nach experi-
mentellen Belegen fiir die Existenz der Farbladungs-
transparenz, bislang allerdings ohne gemeinhin akzep-
tierte positive Resultate. Beim HERMES-Experiment
wurde die exklusive p’-Produktion auf Signaturen fiir
Farbladungstransparenz untersucht. Die dabei relevante
physikalische GroBe ist die Transparenz des Atomkerns
Ta =o0a/(A-oN), welche das Verhiltnis der Wirkungs-
querschnitte fiir die p°-Produktion an einem freien
Nukleon (einem Proton) zu dem fiir die Produktion
am Atomkern ist, normiert auf die Anzahl A der Nu-
kleonen in diesem Atomkern. Eine Abweichung der
Grofle To von 1 bedeutet Unterschiede zwischen der
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p"-Produktion an freien Nukleonen und zusammenge-
setzten Atomkernen.

Bei der p’-Produktion an Atomkernen unterscheidet
man weiter zwischen zwei Prozessen: bei der inko-
hirenten p’-Produktion bricht der Atomkern auf oder
geht in einen angeregten Zustand, bei der kohérenten
p°-Produktion bleibt der gesamte Atomkern intakt. Im
inkohédrenten Fall ist T direkt mit der Wahrschein-
lichkeit verkniipft, dass das produzierte p°-Meson den
Atomkern intakt durchquert, fiir den kohédrenten Fall
gilt dieser einfache Zusammenhang nicht mehr.

Abbildung 40 zeigt die erste Messung der Transparenz
T fiir den kohérenten Fall (T.) zusammen mit Resul-
taten fiir den inkohérenten Fall (Tj,.) in Abhingigkeit
von der GroBe 1. = 2v/(Q? —I—Mﬁo), die als Kohirenz-
linge bezeichnet wird. Aufgrund von Einfliissen der
Wechselwirkungen des Anfangszustands nimmt Tj,.
mit steigender Kohirenzlidnge ab. Im Gegensatz dazu
nimmt die Transparenz fiir die kohirente p’-Produktion

(I,y= 1.35fm 1.45fm 1.55fm 1.65fm

Q)

T
&

.

2.05fm

3
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Abbildung 41: Die Transparenz des Atomkerns T, als
Funktion von Q? in verschiedenen Intervallen von I,
fiir die kohdrente p°-Produktion an Stickstoff. In je-
dem Teilbild ist der mittlere Wert (l.) angegeben, die
Fehlerbalken reprdsentieren nur die statistischen Unsi-
cherheiten. Die Ausgleichsgeraden sind mit derselben
Steigung an alle Datenpunkte angepasst.
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mit steigenden Werten von I, zu. Die experimentel-
len Resultate stimmen gut mit Modellrechnungen iiber-
ein, die als Kurven in Abbildung 40 gezeigt sind. Die
Berechnungen beriicksichtigen die Effekte der Koha-
renzldnge und der Farbladungstransparenz bei den un-
terschiedlichen Mittelwerten (l.) und (Q?) in jedem
experimentellen I .-Intervall.

Das HERMES-Experiment hat die Transparenz des
Atomkerns fiir exklusive p’-Produktion an Wasser-
stoff und Stickstoff in einem kinematischen Bereich
Q? <4 GeV?und 1.3 fm <1, < 2.5 fm vermessen. Um
fiir Koh#renzlingeneffekte in der Q>-Abhiingigkeit von
T zukorrigieren, wihlt man die Darstellung von Abbil-
dung 41. Dabei schrinkt man 1. auf sehr kleine Bereiche
ein und bestimmt T, in Abhiingigkeit von Q? in jedem
dieser Bereiche. An die so erhaltenen Werte von Tx
wurde dann eine Ausgleichsgerade mit derselben po-
sitiven Steigung fiir alle l.-Intervalle angepasst. Wenn
man die Resultate fiir die kohédrente und inkohirente
p°-Produktion kombiniert, erhilt man einen Wert der
Steigung von (0.074 +0.023) GeV~2, welcher gut mit
der Vorhersage der Modellrechnung von 0.058 GeV 2
ibereinstimmt.

Neue Detektorkomponenten

Der HERMES Riickstofidetektor

Ein in den letzten Jahren entwickelter, neuer theoreti-
scher Ansatz kombiniert unterschiedliche Ansétze, die
Struktur des Protons zu beschreiben. In dieser Beschrei-
bungsweise wird die vollstdndige Struktur des Protons
durch eine Klasse von Funktionen, den generalisierten
Partonverteilungen beschrieben. Bislang unzugéngli-
che Groflen, wie zum Beispiel der Bahndrehimpuls der
Quarks im Proton, werden damit zugénglich.

Den theoretisch am klarsten zu interpretierenden Zu-
gang zu dieser neuen Beschreibungsweise des Protons
bietet die Messung der tief-virtuellen Comptonstreuung
(DVCS). Dabei wird ein vom Lepton emittiertes virtu-
elles Photon vom Proton absorbiert und ein reelles Pho-
ton bildet mit dem RiickstoBproton und dem gestreuten
Lepton den Endzustand: e4+p — ¢’ +p’+y. Der zum
gleichen Endzustand fiihrende Bethe-Heitler Prozess

interferiert mit der DVCS-Streuung, der Interferenz-
term ermoglicht es, den Realteil und den Imaginérteil
der DVCS-Amplitude getrennt zu studieren.

Da sowohl die Helizitatsrichtung als auch die Ladung
des HERA-Leptonenstrahls gedndert werden konnen,
ist das HERMES-Experiment in der weltweit einzig-
artigen Lage, sowohl den Realteil als auch den Ima-
ginérteil dieser Amplitude vermessen zu konnen. Die
Messung kann ohne polarisiertes Target durchgefiihrt
werden.

Bei den von der HERMES-Kollaboration bisher ver-
offentlichten Messungen zur DVCS wurde das Riick-
stoBproton nicht nachgewiesen. Die zusitzliche Mes-
sung des RiickstoBprotons aus dem DVCS-Prozess ist
die wesentliche Motivation fiir den Einbau eines Riick-
stoBdetektors, da dadurch der Beitrag von nicht exklusi-
ven Ereignissen durch Detektoreffekte wie ,,Smearing*
praktisch vollig unterdriickt wird. Der Riickstodetek-
tor erlaubt es, auBerdem einige kinematische Grofen,
wie den Vierer-Impuls Transfer t zum RiickstoBpro-
ton, mit hoherer Auflosung zu messen. Dies ermog-
licht es, die Abhéngigkeit der DVCS-Amplituden von
verschiedenen kinematischen Gré8en zu studieren und
damit zwischen einzelnen Modellen der generalisierten
Partonverteilungen zu unterscheiden.

Der Detektor besteht aus zwei Subsystemen zur Proto-
nenmessung: einem Siliziumdetektor und einem De-
tektor aus szintillierenden Fasern. Der im Vakuum
des HERA-Elektronenrings eingebaute Siliziumdetek-
tor soll niederenergetische Protonen in einem Impuls-
bereich von 100—500MeV/c im Winkelbereich von
0.2 < 6 < 1.35messen, geladene Pionenund andere ge-
ladene hoherenergetische Teilchen (250—1200 MeV/c)
werden im Faserdetektor nachgewiesen. Zusitzlich gibt
es noch drei Lagen Szintillatorplatten zur Messung von
Photonen aus Zerfillen neutraler Pionen.

Das Konzept des Riickstodetektors istin Abbildung 42
dargestellt. Die 15 cm lange Targetzelle befindet sich
im Zentrum. Von der Strahlachse nach auflen gehend
stellt sich der Aufbau wie folgt dar: hinter einem Gitter
zur Abschirmung von Hochfrequenz befinden sich zwei
Lagen Siliziumstreifendetektoren zur Messung der nie-
derenergetischen Teilchen. Sie bestehen aus 300 um
diinnen, doppelseitig ausgelesenen 10 x 20 cm? groBen
Siliziumeinkristallen mit 780 um Streifenabstand. Au-
Berhalb des 1 mm diinnen Aluminium-Strahlrohrs be-
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Abbildung 42: Querschnitt (oben) und Aufsicht (unten)
des Riickstofidetektors.

finden sich zwei Lagen Detektoren aus szintillieren-
den Fasern. Der Detektor aus szintillierenden Fasern
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besteht aus einem inneren und einem dulleren zylin-
derformigen Subdetektor mit 22 bzw. 36 cm Durch-
messer und 28 cm Linge. Der innere Subdetektor be-
steht aus vier Lagen szintillierender Fasern von 1 mm
Durchmesser, wobei zwei parallel zur Strahlachse und
zwei unter einem Stereowinkel von etwa 10° aufge-
bracht sind. Jede Faser wird separat ausgelesen. Der
duBere Subdetektor (SciFi2) hat vier Lagen mit Fa-
sern von 1 mm Durchmesser, wiederum zwei Paral-
lellagen und zwei Stereolagen. Fasern von jeweils
zwei nachfolgenden Lagen werden in einen Lichtlei-
ter gekoppelt und auf einen Photomultiplierkanal ge-
geben. Aus den Daten des Siliziumzdhlers und der
beiden Detektoren aus szintillierenden Fasern erge-
ben sich die Raumkoordinaten, die zur Bestimmung
von Teilchenspuren notwendig sind. Ein Solenoidma-
gnet erzeugt die fiir die Ladungstrennung und Im-
pulsmessung nétige Magnetfeldstiarke von 1.0T. Das
Magnetfeld sorgt zudem dafiir, dass stérende Mgller-
Elektronen aus dem Akzeptanzbereich des Silizium-
zihlers fallen. Um den Detektor aus szintillierenden
Fasern herum befindet sich ein Detektor zur Mes-
sung von Photonen aus Zerfillen neutraler Pionen,
der aus drei diinnen Lagen Wolfram und drei La-
gen Szintillationszdhler besteht. Das Wolfram dient
als Schauermaterial zur Erhohung der Nachweiswahr-
scheinlichkeit des Zihlers. In der Kombination aller
drei Subdetektoren ist ein Nachweis aller entstehen-
den RiickstofBteilchen und insbesondere die Identifika-
tion von Riicksto3protonen aus den DVCS-Prozessen
moglich.

Der Bau des Detektorsystems wird Anfang 2004 ab-
geschlossen sein. Nach dem Einbau in das HERMES-
Experiment werden zwei Jahre Datennahme und ein-
zigartige Resultate zur Vermessung der generalisierten
Partonverteilungen erwartet.
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HERA-B ist ein Fixed Target Experiment, das
die Protonen aus den Randbereichen des 920 GeV
HERA-Protonenstrahls nutzt. Hierzu werden Tar-
getdriihte aus unterschiedlichen Materialien (Koh-
lenstoff, Titan, Palladium und Wolfram) mittels
einer Prizisionsmechanik an den Protonenstrahl
herangefahren, bis die gewiinschte Wechselwir-
kungsrate erreicht ist. Die Produkte der so erzeug-
ten hochenergetischen Proton-Nukleon-Reaktionen
werden im HERA-B Detektor, einem leistungsfihi-
gen Spektrometer mit Teilchenidentifikation, regis-
triert und vermessen.

Primérziel des Experiments im Berichtszeitraum
war das Studium der Produktion von Charmonium-
Zustinden und Beauty-Mesonen, insbesondere die
Abhingigkeit von der Massenzahl des Targetkerns.

Die umfangreichen Reparatur- und Verbesserungs-
arbeiten am Experiment wihrend der HERA-Be-
triebspause 2001 erwiesen sich als erfolgreich, es
konnte eine Steigerung der Rate interessanter Er-
eignisse um mehr als einen Faktor 40 gegeniiber der
letzten Datennahmeperiode (2000) erreicht werden.

Leider verzogerte sich die Inbetriebnahme der
HERA-Anlage durch diverse Schwierigkeiten er-
heblich, so dass erst ab Herbst 2002 mit dem reguli-
ren Datennahmebetrieb begonnen werden konnte.
Die im Berichtszeitraum gesammelte Datenmenge
blieb daher hinter den Erwartungen zuriick. Den-
noch wurde eine ausreichend grofe Datenmenge

akkumuliert, fiir die bereits erste Analysen durch-
gefiihrt wurden, und die eine Reihe interessanter
Ergebnisse erwarten Lisst.

Betriebsverhalten des
HERA-B Detektors

Die lange Unterbrechung des HER A-Betriebs, die Ende
2001 zu Ende ging, bot die Gelegenheit, den Detek-
tor HERA-B und sein Triggersystem fertig zu stellen.
Gleichzeitig konnten viele Probleme gelost werden,
die wihrend der Datennahmeperiode 2000 aufgetreten
waren (Nidheres dazu im Jahresbericht 2001).

In den Monaten bis September 2002 war die Wieder-
inbetriebnahme des Speicherrings HERA durch viel-
filtige technische Defekte und die unvorhergesehenen
Probleme mit zu hohem Strahlungsuntergrund bei H1
und ZEUS so weit erschwert und verzogert, dass keine
reguldre Datennahme stattfinden konnte. Diese Zeit
wurde von der HERA-B Kollaboration effektiv genutzt,
den jetzt vervollstindigten Detektor neu und besser
zu verstehen. Von Ende Oktober bis zur Weihnachts-
pause lieferte HERA lidngere Perioden stabilen Strahl-
betriebes, die von HERA-B zur Datennahme genutzt
wurden.

Abbildung 43 zeigt die anteilige Verteilung der Be-
triebszeit vom 30.10.2002 bis zum 22.12.2002, insge-
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Abbildung 43: Anteilige Verteilung der Betriebszeit
fiir die Periode 10.10.2002 — 22.12.2002.

samt wurden 250 Stunden zur Datenproduktion akku-
muliert.

Die wihrend der Betriebsunterbrechung 2001 durch-
gefiihrten Reparatur- und Verbesserungsarbeiten waren
erfolgreich, was sich besonders deutlich in der Rate
aufgezeichneter J/\{-Mesonen widerspiegelt: Sie er-
reichte bereits Anfang November mehr als 1000 J/{
pro Stunde, wihrend sie im Jahr 2000 noch auf 25 pro
Stunde begrenzt war. Fiir diese Verbesserung um mehr
als einen Faktor 40 sind viele Faktoren mafBgeblich,
insbesondere:

— Deutliche Verbesserungen im elektromagnetischen
Kalorimeter, vor allem durch bessere Kopplung der
Signale vom Detektor an die Ausleseelektronik.
Auswirkungen auf die Datenqualitit der vom Kalo-
rimeter getriggerten Ereignisse werden auf Seite 77
diskutiert.

— Verbesserungen im Myonsystem, einerseits durch
verringerte Empfindlichkeit gegeniiber Untergrund
durch Modifikationen an den Vorverstirkern und
deren Anbindung an die Ausleseelektronik, ande-
rerseits durch erfolgreiche Bemiihungen, defekte
Kanile zu reparieren und die Stabilitit des Systems
zu erhohen.

— Eine Reduzierung von Hochspannungsausfillen im
duBeren Spurkammersystem um mehr als einen Fak-
tor 10. Dies wurde durch einen vollstindigen Ausbau
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des Detektors erreicht, bei dem 14 000 falsch ange-
brachte Kondensatoren ersetzt wurden. Die gestei-
gerte Hochspannungssicherheit des Systems fiihrte
zu einer signifikanten Erhohung der Ansprechwahr-
scheinlichkeit des Detektors, sie betrdgt nun im Mit-
tel 95% fiir die 5 mm Zellen und 98 % fiir die 10 mm
Zellen. Die Effizienz der Spurerkennung wurde hier-
durch sowohl im Trigger als auch in der endgiiltigen
Rekonstruktion nachhaltig verbessert.

— Die Spurverfolgung im dufleren Spurkammersystem
und in den Myonkammern in der ersten Triggerstufe
(FLT) wurde erfolgreich in Betrieb genommen.

— In der zweiten Triggerstufe wurde ein vollstindig
neuer, verbesserter Spurerkennungs-Algorithmus
angewendet.

— Die 240 Prozessoren der zweiten Triggerstufe mit
einer Taktrate von 400 MHz wurden durch 1.3 GHz-
Prozessoren ersetzt. Hierdurch konnte die Totzeit
reduziert und der Datendurchsatz erhoht werden.

— Die Stabilitdt des Datennahmesystems wurde ver-
bessert und der Datendurchsatz um mehr als einen
Faktor 10 erhoht.

Die Verbesserungen an der PC-Farm der zweiten Trig-
gerstufe und auch die endgiiltige Inbetriebnahme von
deren Kontrollsoftware erlaubt es, nun beide PC-
Farmen von HERA-B zur Rekonstruktion oder fiir
Monte Carlo-Rechnungen zu benutzen, sobald sie fiir
die Datennahme nicht gebraucht werden. Dadurch ist
es moglich, die mit hoher Rate aufgezeichneten Ereig-
nisse in den Strahlpausen zu reprozessieren, wodurch
diese, vollstindig rekonstruiert, nur Stunden oder Tage
nach ihrer Aufzeichnung fiir die Analyse zur Verfiigung
stehen.

Physikalische Resultate und Ziele

Der Zeitraum von Oktober bis Dezember wurde unter
relativ konstanten Bedingungen des Beschleunigers fiir
die Aufnahme des 2002er Datensamples genutzt.

Insgesamt konnten in diesem Zeitraum etwa 75 Mil-
lionen getriggerte Zwei-Lepton-Ereignisse von zwei
gleichzeitig am Strahl befindlichen Targetdrihten (Koh-
lenstoff und Wolfram) aufgenommen werden. Zu-
satzlich wurden etwa 150 Millionen Ereignisse ohne
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Triggerselektion (Minimum Bias Daten) fiir QCD-
Studien mit verschiedenen Targetmaterialien aufge-
zeichnet.

Die Analyse der im Jahr 2000 aufgenommenen Da-
ten wurde weitergefiihrt und die endgiiltigen Resultate
zur Messung des bb-Wirkungsquerschnitts, der Produk-
tion von ¥ .-Mesonen und des inklusiven Strangeness-
Produktionswirkungsquerschnitts publiziert.

Charmonium-Produktion

Die hadronische Produktion von schweren Quarks
an Fixed-Target-Experimenten erlaubt genaue Tests
der perturbativen QCD. Die in jiingster Zeit verdf-
fentlichten Vorhersagen fiir den Produktionswirkungs-
querschnitt sind kompatibel mit Ergebnissen von Expe-
rimenten an Pionen- und Protonenstrahlen; allerdings
sind sowohl die theoretischen als auch die experimen-
tellen Fehler relativ groB.

Bei HERA-B wird der bb-Wirkungsquerschnitt fiir
Proton-Nukleon Wechselwirkungen bei 920 GeV aus
der Reaktion B — J/{/X gemessen, wobei das J/\s
iiber die dileptonischen Zerfille J/\ — w*uw~ und
J/¥ — e*e™ identifiziert wird. Hierbei sucht man nach
Ereignissen, bei denen das J/r, wegen der langen Le-
bensdauer der B-Mesonen, deutlich vom Vertex der
Primirreaktion getrennt erzeugt wird.

Die Analyse der Daten aus dem Jahr 2000 wurde be-
reits im Jahresbericht 2001 vorgestellt, sie konnte im
Berichtsjahr abgeschlossen und die endgiiltigen Ergeb-
nisse publiziert werden.

Die wesentlich vergroferte Statistik des Berichtsjah-
res wird eine neuerliche und erheblich genauere Be-
stimmung des bb-Wirkungsquerschnitts ermoglichen,
zudem wird es moglich sein, ausgewihlte B-Meson Zer-
fille vollstindig zu rekonstruieren und so den gemes-
senen Wirkungsquerschitt unabhingig zu iiberpriifen.

Eine erste Studie der neuen Daten zeigt, dass neben der
groBeren Ereigniszahl eine deutliche Verbesserung der
Qualitit der Daten, so zum Beispiel in der Massenauflo-
sung der J/{r-Mesonen, im Vergleich zur Datennahme
2000 erreicht wurde. Abbildung 44 zeigt das invari-
ante Massenspektrum von pwt ™ -Paaren. Zur Identifi-
kation der Myonen wurden Informationen des Myon-
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Abbildung 44: Invariantes Massenspektrum von
wt = -Paaren. Nicht nur das J/ ¥ (m = 3.09 GeV/c?),
sondern auch das Y(2S) (m = 3.63 GeV/c?) ist deut-
lich erkennbar. Die durchgezogenen Linien sind Anpas-
sungsrechnungen an die Daten, die untere Kurve stellt
die Massenverteilung fiir gleichgeladene w-Paare dar.

systems und der Spurkammern verwendet. Insgesamt
wurden in den Daten von Oktober bis Dezember etwa
90000 J/{yr-Mesonen im Myon-Zerfallskanal nachge-
wiesen. Die Massenauflosung betragt etwa 45 MeV und
konnte damit um etwa 20% gegeniiber 2000 verbessert
werden.

Zur Analyse von J/\y — eTe™ Zerfillen werden Spuren
von Teilchen benutzt, die im elektromagnetischen Ka-
lorimeter ein Signal erzeugen, deren Energie mit dem
im Spurkammersystem gemessenen Impuls iiberein-
stimmt. Die Elektronen konnen allerdings einen Teil
ihrer Energie bereits vor Erreichen des Kalorimeters
durch Bremsstrahlung verlieren. Findet die Brems-
strahlung vor dem Magneten statt, so erzeugen Elek-
tronen und Bremsstrahlungsphoton zwei voneinander
getrennte Cluster im Kalorimeter. Durch die getrennte
Rekonstruktion des Bremsstrahlungsphotons und seine
Beriicksichtigung bei der Energiemessung des Elek-
trons kann die Genauigkeit der Energiemessung ver-
bessert werden.
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Abbildung 45:  Invariantes Massenspektrum von
ete -Paaren: a) ohne Forderung eines assoziierten
Bremsstrahlungsphotons, b) mindestens ein assoziier-
tes Bremsstrahlungsphoton wurde gefunden.

Des Weiteren erlaubt der Nachweis eines zum Elek-
tron assoziierten Bremsstrahlungsphotons eine Ver-
minderung von Fehlidentifikationen der Elektronen,
was zu einem deutlich besseren Signal-zu-Untergrund-
Verhiltnis im invarianten Massenspektrum von e*e™-
Paaren fiihrt. In Abbildung 45 ist die invariante Masse
von ete-Paaren dargestellt, und zwar ohne und mit
der Zusatzbedingung, dass zu mindestens einer Spur ein
Bremsstrahlungsphoton rekonstruiert werden konnte.

Neben dem prominenten J/{-Signal bei 3.1 GeV sind
das J(2S) sowie die seltenen Zwei-Elektron-Zerfille
von p/w- und ¢-Mesonen klar zu erkennen. Die Mas-
senauflosung fiir das J/{ im Elektronen-Zerfall be-
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triagt etwa 80 MeV. Die erhebliche Verbesserung des
Elektronen- und Photonennachweises gegeniiber dem
Jahr 2000 wird deutlich, wenn man erinnert, dass zum
damaligen Zeitpunkt das in Abbildung 45a) gezeigte
Spektrum keine Struktur, auch nicht das prominente
J/r-Signal, aufwies.

Der HERA-B Zwei-Spur-Trigger selektiert neben den
J/r-Mesonen auch die weiteren Charmonium-Zustén-
de ¥(2S) und ¥..

Bereits mit dem kleinen Datensatz des Jahres 2000
konnte das Produktionsverhéltnis von ¥ .-Mesonen zu
J/\r-Mesonen

R(xe) = 0(Xe) - Br(xe = J/Wy)/o(J/ V)  zu
R(x.) =0.324£0.06 (stat) £0.04 (sys)

bestimmt werden (siehe Jahresbericht 2001). Dieses Er-
gebnis der HERA-B Messung aus den Daten von 2000
basierte auf 380+74 rekonstruierten ¥ .-Mesonen, die
endgiiltige Analyse wurde im Berichtsjahr publiziert.

In den im Berichtszeitraum aufgezeichneten Daten sind
mehr als eine Groenordung mehr ¥ .-Mesonen rekon-
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Abbildung 46: Das invariante Massenspektrum
AM = (ut = y) — (ut w™) nach Subtraktion des kom-
binatorischen Untergrundes (es wurde etwa ein Drittel
der Daten des Jahres 2002 prozessiert).
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Signal Statistik 2000 | Statistik 2002 | Statistik 2002
~ ~ C und W Target

IV —ete /utp 8000 150000 ~ 50000

P(2s) —> ete  /utn™ 150 2000

Xe = J/Uy —>etey/urpny 350 10000

YT —ete /utu” 30

Tabelle 1: Erwartete Signale aus dem Datensatz 2002 im Vergleich zur Datennahme 2000.

struierbar (Tabelle 1), so dass der statistische Fehler
dieser Messung deutlich reduziert werden kann.

Abbildung 46 zeigt die aus dem Datensatz im Kanal
¥Xe = (J/¥ — wtuw)y rekonstruierten x.-Mesonen,
basierend auf etwa einem Drittel der vollen Statis-
tik 2002. Bereits hier ist das . mit guter Statistik
sichtbar.

Das Hauptziel der Datennahme 2002/03 ist die Un-
tersuchung der Abhingigkeit der Erzeugung verschie-
dener Charmonium-Zustinde von der Massenzahl des
Targetkerns. Ein erheblicher Teil der Daten wurde da-
her mit zwei Targetdrihten (Kohlenstoff und Wolfram)
gleichzeitig aufgenommen. Die Moglichkeit, mit ver-
schiedenen Targetmaterialien simultan zu messen, hilft,
die systematischen Fehler einer solchen Messung zu
reduzieren.

Besonderes Interesse erlangen die Messungen bei
HERA-B durch den erstmals zugidnglichen kinemati-
schen Bereich von negativem Feynman-x, das heil3t
der Messung bei groen Streuwinkeln. In diesem Fall
ist die Aufenthaltsdauer des Charmoniums im Kern
am groften, und man erwartet eine starke Abhéngig-
keit von der Massenzahl des Kerns. Damit kénnen die
verschiedenen theoretischen Modelle fiir die Produk-
tion und Absorption von Charmonium-Teilchen getes-
tet werden. Durch gleichzeitige Messung von J/\{-,
P (2s)- und . .-Mesonen, die verschiedene Bindungs-
energien haben und damit unterschiedlich sensitiv auf
die einzelnen Absorptionsmechanismen reagieren, gibt
es eine weitere Moglichkeit zur Unterscheidung der
verschiedenen theoretischen Modelle.

Die Analyse der Daten des Berichtsjahres ist noch nicht
abgeschlossen, so dass in Tabelle 1 nur die zu erwar-
tenden Signale der einzelnen Charmonium-Zustinde
zusammengestellt wurden.

Minimum-Bias Physik

Die Aufnahme von Proton-Kern-Ereignissen ohne ei-
nen selektiven Trigger (Minimum Bias Ereignisse)
ermoglicht eine Vielzahl von Studien zur QCD-
Physik. Hierbei sind die exzellenten Eigenschaften des
HERA-B Spektrometers hinsichtlich der Spurfindung
und der Teilchenidentifikation wesentlich.

Fortschritte in der Schwerionenphysik haben das Inter-
esse an Untersuchungen zur Produktion von Teilchen
mit Strangeness erneuert. Zum besseren Verstidndnis
dieser Prozesse werden genaue Untersuchungen bei
Kern-Kern- und Proton-Kern-Wechselwirkungen beno-
tigt. Eines der Ziele der Schwerionenexperimente ist
die Suche nach einem Quark-Gluon Plasma.

Die Schwierigkeit ist jedoch der Nachweis, ob tatsich-
lich ein Quark-Gluon Plasma erzeugt wurde. Hierbei
wird als eine der moglichen Signaturen die erhdhte Pro-
duktion von Teilchen mit Strangeness diskutiert. Als
beobachtbare Groflen dienen zum Beispiel die Verhilt-
nisse von Antibaryonen zu Baryonen im kinematischen
Bereich mittlerer Rapiditit, oder die Abhédngigkeit vom
Transversalimpuls.

Die Analyse von 2.4 Millionen Minimum Bias Er-
eignissen, die wiahrend der Strahlzeit 2000 inner-
halb einer Woche Datennahme aufgezeichnet wurden,

79



HERA-B Experiment

10 ¢ E
C A ;
N i
1 A E
107 F E
A a Kg
£ 1072 o
©
o O/O/QQ/’fO'O
g~
e @ % E
. T
OO e‘][:]
1071:— E
o eA
Eﬁ ------- OomA
1072 ' — —
10 10° 10° 10*
s (GeV?)

Abbildung 47: Totaler Proton-Nukleon Produktions-
Wirkungsquerschnitt fiir K?—, A- und A-Teilchen als
Funktion der Schwerpunktsenergie s. Die schwarzen
Symbole zeigen die Messungen von HERA-B.

konnte im Berichtsjahr fertig gestellt werden. Die Da-
ten wurden mit den Targetmaterialien Kohlenstoff,
Aluminium, Titan und Wolfram aufgezeichnet. Mit
diesem Datensatz wurde der inklusive Produktions-
Wirkungsquerschnitt fiir K-, A- und A-Teilchen in
Kollisionen von 920 GeV Protonen mit den verschie-
denen Targetmaterialien gemessen. Abbildung 47 zeigt
die Ergebnisse des HERA-B Experiments im Vergleich
mit dlteren Experimenten.
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Abbildung 48: Verhdltnis von do(A)/do(A) fiir pp
(Kreise), pA (Dreiecke) und AA (Quadrate) Wechsel-
wirkungen als Funktion der Nukleon-Nukleon Schwer-
punktsenergie. Das schwarz gefiillte Dreieck stellt den
Mittelwert der HERA-B Messung dar. In der unteren
Darstellung ist das Verhdltnis do(A)/do(A) einzeln
fiir die verwendeten Targets bei xp ~ —0.06 abgebil-
det (Mittelwert und Standardabweichung sind durch die
durchgezogene bzw. gestrichelten Linien angedeutet).

Genauer als die Produktions-Wirkungsquerschnitte
selbst sind Wirkungsquerschnittsverhiltnisse, da sichin
diesem Fall Akzeptanzkorrekturen und systematische
Fehler zu einem groflen Teil gegenseitig ausldschen.
Aus den Messungen folgt fiir die Verhiltnisse:

do(K%)/do(A) =62 +0.5  und
do(A)/do(A) =0.66+£0.07  fiir xg ~ —0.06.
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Signal Statistik 2002
KO 3500000
A 900000
A 450000
(0} 60 000
E-/ET 8000
Q™ /Q* 800
P770 200 000
w782 15000
Kggz 200000
DY 600
D+ 150
D**+ 150

Tabelle 2: Erwartete Signale fiir die HERA-B Daten-
nahme 2002.

Das Verhiltnis von do(A)/do(A) ist in Abbildung 48
fiir die untersuchten Targetmaterialien dargestellt. Erste
HERA-B Ergebnisse zur Produktion von Teilchen mit
Strangeness wurden im Berichtszeitraum publiziert. Im
Dezember 2002 wurden etwa 150 Millionen Minimum-
Bias-Daten aufgezeichnet. Damit wurde die Statistik
des Jahres 2000 um mehr als einen Faktor 60 vergrofiert.
Tabelle 2 zeigt, wieviele Ereignisse fiir verschiedene
Teilchen aus diesem Datensatz erwartet werden.

Mit dieser Statistik werden nun auch Messungen der
Produktion seltener Hyperonen sowie Messungen zur
Polarisation von Hyperonen moglich sein.

Erste Untersuchungen haben gezeigt, dass mit dem Da-
tensatz des Berichtsjahres auch eine relevante Mes-
sung des Open-Charm-Wirkungsquerschnitts moglich
sein sollte. Vorhersagen fiir den Wirkungsquerschnitt
im Energiebereich von HERA-B bei 920 GeV liegen
zwischen 9 und 71 pb, abhiingig von der verwendeten
QCD-Skalierung. Eine Messung von HERA-B wiirde
wesentlich zur Einschrinkung der moglichen Theorien
beitragen.
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Abbildung 49: Simuliertes Top-Anti-Top-Ereignis bei einer Schwerpunktsenergie von
380 GeV im TESLA-Detektor. Gezeigt sind in der Projektion senkrecht zur Strahlachse (oben)
nur die innerhalb der Magnetspule gelegenen Komponenten, von innen nach auflen: die
zentralen Spurdetektoren (Vertexdetektor und Time Projection Chamber) und Kalorimeter
(elektromagnetischer und hadronischer Teil). Die Balken an der Peripherie reprdisentieren
die Energien einzelner rekonstruierter Teilchen und ihre Richtungen am Wechselwirkungs-
punkt. Dabei wurde fiir geladene Teilchen (rot) die Spurkammer-Messung verwendet, fiir
neutrale (griin) das Kalorimeter.
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Beteiligte Gruppen: Mitglieder und Giste der Gruppe FLC, sowie im Rahmen der ECFA/DESY Studie etwa 66

Institute aus 17 Liandern.

Sprecher: T. Behnke, F. Sefkow, DESY und R.-D. Heuer, Univ. Hamburg

Die Vorbereitungen fiir das Forschungsprogramm
bei TESLA waren im Jahre 2002 durch weiter inten-
sivierte internationale Zusammenarbeit gepragt.

Im Rahmen der erweiterten ECFA-DESY-Studie
wurden die Untersuchungen zur Physik und
zum Detektor an einem e*e~-Linear-Collider wie
TESLA vertieft. Die Auslotung des Synergiepotenti-
als, das sich im Wechselspiel mit Forschungen an an-
deren kiinftigen Beschleunigern ergibt, riickte dabei
als ein neuer Schwerpunkt ins Blickfeld, wiahrend
bei der Detektorentwicklung die Vorbereitung ge-
meinsamer Testaufbauten internationaler Gruppen
konkretisiert wurde.

Die Studien finden eine von Jahr zu Jahr wach-
sende Resonanz auf regionalen und internationa-
len Linear-Collider Konferenzen, im Jahr 2002 in
Frankreich, Tschechien und Korea, zu denen Mit-
glieder der Gruppe FLC zentrale und fiihrende
Beitrige geliefert haben.

Der Linear-Collider TESLA

Es besteht inzwischen innerhalb der Gemeinschaft der
Hochenergiephysiker ein globaler Konsens, dass als
nichstes Beschleunigerprojekt der Teilchenphysik ein
Elektron-Positron-Linearbeschleuniger mit einer Ener-
gie von /s =My bis zu etwa 1 TeV bendtigt wird.
Auf diesem Konsens aufbauend sind weitere Schritte
in Richtung Realisierung des Projekts als internatio-
nal koordinierte Aktivititen unternommen worden. Bei
der Detektorentwicklung in Europa, Asien und Ame-
rika beispielsweise werden die Projekte bereits in der

Begutachtungsphase auf die Aktivititen in den jeweils
anderen Regionen abgestimmt, und die Ergebnisse wer-
den bei regelméfigen interregionalen Arbeitstreffen
ausgetauscht.

Fiir den Linear-Collider selbst werden verschiedene
technische Varianten entwickelt. Das International
Committee for Future Accelerators (ICFA) hat eine in-
ternational besetzte Expertenkommission einberufen,
um diese Vorschlidge auf noch ungeloste Fragen hin
zu untersuchen und miteinander zu vergleichen. Da-
bei wurde das TESLA-Konzept als das am weitesten
entwickelte bewertet und als das einzige Projekt einge-
stuft, bei dem es keine grundsitzlichen Probleme mehr
gibt, die einer Realisierung im Wege stehen.

Auch auf nationaler Ebene ist das TESLA-Projekt mit
hervorragenden Noten ausgezeichnet worden. Der von
der Bundesregierung beauftragte Wissenschaftsrat hat
DESY eine bestmogliche Vorbereitung attestiert und
TESLA zur Realisierung empfohlen, sofern der Weg
zur internationalen Finanzierung konkretisiert werden
kann.

Physikstudien bei TESLA

Untersuchungen zum Physikpotential von TESLA ha-
ben zwei Motivationen: Erstens wird untersucht, in-
wieweit man von TESLA Sensitivitiit auf bekannte und
neue theoretische Szenarien erwarten kann. Zweitens
dienen die Studien auch zur Optimierung des Detektor-
konzepts, da die zu erwartenden Physikprozesse die be-
notigte Detektorauflosung definieren. Die Gruppe FLC
hat im Jahr 2002 weiterhin eine fiihrende Rolle bei
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Abbildung 50: Produktion schwerer Higgs-Bosonen:
Rekonstruktion der Masse im Endzustand mit 4 b-
Quarks.

den Physikstudien innerhalb der ECFA/DESY-Studie
gespielt. Schwerpunkte bildeten Untersuchungen im
Bereich der Higgs-Bosonen und der Supersymmetrie.
Auch auf dem Gebiet der elektroschwachen Prézisions-
physik und der Physik des Top-Quarks gibt es wichtige
Beitrige.

Higgs-Physik

Ein Bereich der Higgs-Physik, der im Technical De-
sign Report (TDR) noch nicht ausreichend untersucht
wurde, ist die Produktion der schweren Higgs-Bosonen
A° und H°, die in supersymmetrischen Erweiterun-
gen des Standardmodells vorhergesagt werden. Der
wichtigste Prozess ist die Paarproduktion von A° und
H°. Dieser Prozess wird momentan in den Endzu-
stinden mit vier b-Quarks und mit zwei b-Quarks
und zwei Tau-Leptonen simuliert. Es zeigt sich, dass
sich das Signal klar vom Untergrund abtrennen ldsst
(Abb. 50).

Von besonderer Wichtigkeitist hier, wie fiir viele Higgs-

Analysen, die Identifikation von b-Quarks mit Hilfe des
Vertex-Detektors. Algorithmen sind in den letzten Jah-
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Abbildung 51: Effizienz und Reinheit fiir die ldenti-
fikation von b- und c-Quarks aus Z°-Zerfillen in der
schnellen Detektorsimulation SIMDET.

ren entwickelt worden, die unter Verwendung neurona-
ler Netze eine exzellente Nachweiswahrscheinlichkeit
fiir b- und c-Quarks erlauben. Im letzten Jahr wurde
eine realistische Version des Algorithmus in der schnel-
len Detektorsimulation SIMDET implementiert, die al-
len Arbeitsgruppen zur Verfiigung steht. Die Effizienz
der neuen b- und c-Quark-Identifikation in der schnel-
len Simulation SIMDET ist in Abbildung 51 gezeigt.
Weitere Studien beschiftigen sich mit der Rekonstruk-
tion der CP-Eigenschaften aus Winkelkorrelationen in
Zerfillen von Higgs-Bosonen in Tau-Lepton-Paare.

Supersymmetrie

Supersymmetrie (SUSY), wenngleich bisher nicht ent-
deckt, bildet ein sehr attraktives Modell fiir Physik jen-
seits des Standardmodells. Suchen nach supersymme-
trischen Teilchen bei LEP haben den erlaubten Para-
meterraum fiir viele Modelle stark eingegrenzt. In der
letzten Zeit finden Theorien, in denen der supersym-
metrische Partner des Higgs-Bosons in Endzustinde
mit Tau-Leptonen zerfillt, vermehrt Aufmerksamkeit.
Diese Zustinde sind von den LEP-Suchen bisher nur
wenig eingeschriankt. Im TESLA TDR wurden zwar
Zerfille in Elektronen und Myonen ausfiihrlich unter-
sucht, Zerfille mit Tau-Leptonen im Endzustand weni-
ger. Diese Zustinde, die besondere Herausforderungen
an den Detektor stellen, sind im letzten Jahr studiert
worden.
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Eine Studie beschiftigte sich mit der Produktion
von Neutralinos, den neutralen supersymmetrischen
Partnern von Photon, Z-Boson und neutralen Higgs-
Bosonen. Es wurde gezeigt, dass sich das Signal vom
Standardmodell-Untergrund abtrennen ldsst, dass je-
doch andere SUSY-Prozesse als Untergrund beriick-
sichtigt werden miissen. Eine Prizisionsbestimmung
der Neutralino-Masse erfordert in einem solchen Sze-
nario eine Messung an der Produktionsschwelle, da
sie sich im Kontinuum wegen der auftretenden Tau-
Neutrinos nicht genauer als etwa 2GeV bestimmen
lasst.

LHC/LC Arbeitsgruppe

ImJahr 2002 begann eine internationale Arbeitsgruppe,
zu untersuchen, wie sich der Large Hadron Collider
(LHC) und der Linear-Collider (LC) gegenseitig ergin-
zen. In vielen Studien ist in den letzten Jahren immer
wieder auf die Komplementaritit der beiden Maschi-
nen hingewiesen worden. Ziel der Arbeitsgruppe ist es,
diese allgemeinen Aussagen zu konkretisieren und in
enger Zusammenarbeit mit Physikern der LHC- und
der LC-Arbeitsgruppen auszuarbeiten, wie eine solche
Komplementaritit konkret aussieht. Ein besonderes In-
teresse findet dabei die Frage, wie, wenn beide Maschi-
nen gleichzeitig operieren, Ergebnisse der einen Ma-
schine das Messprogramm an der anderen Maschine
beeinflussen konnen.

Beispiele fiir die Komplementaritét finden sich in fast
allen Physikbereichen, die am LC oder am LHC unter-
suchtwerden sollen: im Bereich der Higgs-Studien wird
die prizise Messung von Verzweigungsverhiltnissen
der einzelnen Higgs-Zerfille am LC dem LHC erlau-
ben, seine Messung des Wirkungsquerschnittes assozi-
ierter Higgs-Top-Quark Produktion direkt als Messung
der Kopplungsstirke des Top-Quarks an das Higgs-
Boson zu interpretieren.

Im Bereich von Supersymmetrie lidsst sich durch die
Prizisions-Massenbestimmung der leichteren SUSY-
Teilchen am LC eine deutliche Verbesserung fiir die
nur am LHC zugénglichen schwereren SUSY-Teilchen
erzielen. Die LHC/LC Arbeitsgruppe plant, im Laufe
des Jahres 2003 einen ersten Zwischenbericht mit quan-
titativen Ergebnissen zu veroffentlichen.

Detektorstudien

Das Physik-Programm bei TESLA stellt sehr hohe An-
forderungen an die Leistungsfdhigkeit des Detektors,
die den gegenwirtigen Stand der Technik teilweise
iibertreffen. Zwaristin den vergangenen Jahren die Ent-
wicklung von Detektoren fiir Hadron-Maschinen mit
groBem Aufwand vorangetrieben worden, doch standen
dabei die hohe Ereignisrate und die starke Strahlenbe-
lastung im Vordergrund. Da ein e*e™-Linear-Collider
von solchen Problemen weitgehend verschont bleibt,
scheinen die Detektor-Anforderungen auf den ersten
Blick leicht erfiillbar. Doch das in den Physikstudien
aufgezeigte Potential von Prizisionsmessungen ver-
langt nach Nachweisgeriten, die bisher unerreichten
Anspriichen an die Messgenauigkeit gentigen.

Die Impulsauflosung des Spurdetektors etwa sollte
zehnmal besser als die existierender Detektoren sein.
Sie entscheidet dariiber, wie gut sich verschiedene Er-
eignisarten voneinander trennen lassen und wie genau
sich die Massen moglicher neuer Teilchen bestimmen
lassen. Dies soll zum einen durch ein hoheres Magnet-
feld erreicht werden, zum anderen ist aber eine prizisere
Messung der Spurpunkte vonnoten.

Die Jetenergie-Auflosung des Kalorimeters muss dop-
pelt so gut sein wie die der besten bisher gebauten, um
zum Beispiel hadronisch zerfallende W-und Z-Bosonen
voneinander unterscheiden zu konnen. Dazu miissen die
Detektoren um mehrere Groflenordnungen feiner un-
terteilt sein. Neben der Entwicklung kostengiinstiger
und zuverldssiger Auslesesysteme fiir die daraus re-
sultierende hohe Zahl von elektronischen Kandlen ist
auch ein vollkommen neuer Ansatz in der Rekonstruk-
tion der Ereignisse erforderlich, der dem einer Spur-
kammer dhnlicher ist als dem eines konventionellen
Kalorimeters.

Bisher unerreichte Anforderungen an die Messgenau-
igkeit gelten auch fiir weitere Detektorkomponenten,
beispielsweise die Vertexdetektoren, die c-Quarks er-
kennen miissen, oder die strahlnahen Kalorimeter, die
aufgrund der am Linear-Collider erstmals signifikant
auftretenden Beamstrahlung neue Herausforderungen
darstellen.

Die Gruppe FLC ist aktiv beteiligt an der Entwicklung
der Haupt-Spurkammer und des Hadron-Kalorimeters.
Ein Wissenschaftler arbeitet dariiber hinaus mit an der
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Auslegung der Wechselwirkungszone, die Randbedin-
gungen sowohl der Maschine als auch des Detektors
zu beriicksichtigen hat.

Time Projection Chamber

Als zentraler Spurdetektor bei TESLA wurde im TDR
eine grolvolumige ,, Time Projection Chamber** (TPC)
vorgeschlagen. Solche Kammern bestehen aus einem
Minimum an storendem Material und liefern entlang der
Bahnen geladener Teilchen eine grofle Zahl dreidimen-
sionaler Raumpunkte zur Spurrekonstruktion. Das Ma-
terialbudgetund die Ortsauflosung der einzelnen Punkte
sollen gegeniiber existierenden Detektoren weiter ver-
bessert werden, indem zur Auslese anstelle der bis-
her eingesetzten Drahtkammern neuartige Mikrostruk-
turen, zum Beispiel ,,Gas Electron Multiplier* (GEM)
Folien verwendet werden. GEM-Folien weisen insbe-
sondere bei den angestrebten hohen Magnetfeldern ge-
ringere Messfehler durch Feldverzerrungen auf, und
sie unterdriicken den Riickfluss positiver Ionen aus
der Verstiarkungsstruktur in das Kammervolumen, so
dass der Detektor totzeitfrei betrieben werden kann.
Auf diese beiden Vorteile konzentrieren sich auch die
TPC-Forschungsarbeiten der Gruppe FLC.

Um die hohe intrinsische Auflosung der GEM-Folien
ausschopfen zu konnen, ohne die Segmentierung der
Auslesefliche und damit die Zahl der kostspieligen
elektronischen Kanile zu sehr zu erhohen, sollte das
Ladungssignal einer Spur moglichst so auf benach-
barte Anodenfelder verteilt sein, dass Schwerpunktsme-
thoden zur Koordinatenbestimmung verwendet werden
konnen. Bereits durchgefiihrte Simulationsrechnungen
haben gezeigt, dass sich durch eine zickzackférmige
Unterteilung der Auslesestruktur eine deutliche Ver-
besserung der Auflosung erreichen lisst. Im Berichts-
jahr konnte dieser Effekt auch erstmals experimentell
nachgewiesen werden.

Als nichstes ist vorgesehen, die Studien zur Detek-
torentwicklung unter realistischen Bedingungen fort-
zufiihren. Dazu wurde in Zusammenarbeit mit den
Gruppen F1, MKS und MKK ein Teststand mit ei-
nem supraleitenden Magneten aufgebaut, der ein Feld
bis zu 5T erzeugt. Der Magnet wurde im Zuge der
HERA-Umbauten beim ZEUS-Experiment ausgebaut
und in der HERA-Kiltehalle in den Kiihlkreislauf inte-
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Abbildung 52: Test-TPC in der Offnung des supralei-
tenden Magneten.

griert und wieder in Betrieb genommen. Abbildung 52
zeigt einen Teil des Magneten zusammen mit einer
Test-TPC bei den ersten Messungen. Die Testkammer
samt Messelektronik wurde von einer Aachener Part-
nergruppe zum Studium des Ladungstransfers in den
GEM-Strukturen gebaut.

Die gemeinsam durchgefiihrten Messungen der ver-

schiedenen Ionisationsstrome als Funktion des Magnet-
felds sind in Abbildung 53 dargestellt. Sie sind im Be-
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Abbildung 53: Ionisationsstrome in der Test-TPC als
Funktion des Magnetfelds (relative Werte bezogen auf
B = 0). Der Anodenstrom (mittlere Kurve) ist ein Maf
fiir die effektive Verstirkung der GEM-Struktur.
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reich niedriger Felder in Ubereinstimmung mit Mes-
sungen an einem normalleitenden Magneten.

Eine wesentliche Aussage dieser ersten Daten ist,
dass die effektive Verstarkung der untersuchten GEM-
Struktur auch im Bereich des fiir den TESLA-Detektor
vorgesehenen Feldes von 4T mit der Feldstirke zu-
nimmt und damit deutlichere Signale liefert. Dies ist
am Anstieg des Anodenstroms (mittlere Kurve) zu er-
kennen, die anderen Kurven stellen Details des La-
dungstransfers dar. Weitere, noch nicht abgeschlossene
Messungen werden dariiber Auskunft geben, ob der un-
erwiinschte Ionenriickfluss bei ausreichender Verstir-
kung klein genug gehalten werden kann.

Eine weitere Test-TPC, mit der die Spurauflésung im
4 T-Feld studiert werden kann, wird derzeit bei DESY
in Leichtbauweise gefertigt, wie sie fiir den spiteren
groBBen Detektor erforderlich ist. AuBBerdem ist bereits
geplant, dass weitere Testkammern, die an den européi-
schen und amerikanischen Partnerinstituten der interna-
tionalen Linear-Collider-TPC-Gruppe gebaut wurden,
zu Messungen im Magneten installiert werden.

Hadron-Kalorimeter

Ziel des Detektors ist es, alle Teilchen, die in einem
Ereignis produziert worden sind, moglichst einzeln zu
rekonstruieren, und zwar sowohl geladene als auch neu-
trale. Der Anspruch, damit auch die innere Struktur
von dichten Jets aufzul6sen, stellt eine ganz besondere
Herausforderung an die Kalorimeter dar. Sie miissen
eine bisher unerreichte Granularitit sowohl entlang der
Teilchenrichtungen als auch senkrecht dazu aufwei-
sen, um geladene von neutralen Teilchen zu trennen
und im Spurdetektor gemessenen Trajektorien zuzu-
ordnen. Mit solchen ,,Energy Flow*-Algorithmen ldsst
sich die Energieauflosung fiir Jets erheblich verbessern,
da man dann fiir die typischerweise 60% der Ener-
gie, die auf geladene Teilchen fillt, von der iiberlege-
nen Impulsauflosung der TPC profitiert und auch fiir
denim elektromagnetischen Kalorimeter identifizierten
Photon-Anteil die Prizision dieser Komponente opti-
mal nutzt. Damit kommt der bildgebenden (,,imaging*)
Funktion eine vergleichbar groe Bedeutung zu wie der
intrinsischen Energieauflosung fiir einzelne Teilchen.
Allerdings liefert selbst im Idealfall perfekter Teilchen-
identifikation der kleine Anteil neutraler Hadronen, der

VME HCAL Structure

Front End FCAL
Electronics
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Active Silicon Pad Moveable Table

Abbildung 54: Geplanter Teststrahl-Aufbau des elek-
tromagnetischen und hadronischen Kalorimeter-Proto-

typs.

nur im Hadron-Kalorimeter gemessen wird, noch den
dominanten Beitrag zur Jetenergieauflosung.

Fir das Hadron-Kalorimeter des TESLA-Detektors
werden zwel Varianten diskutiert.

Das Tile-HCAL basiert auf der bereits erprobten
Technologie eines Sandwich-Kalorimeters mit Eisen-
Absorber und Szintillator-Kacheln (,,Tiles”). Aller-
dings stellt die hohe Granularitit mit 5x5cm? eine
Extrapolation in noch unbekanntes Gebiet dar. Die
Gruppe FLC arbeitet hier zusammen mit russischen
und tschechischen Partnerinstituten an der Optimie-
rung des Systems aus Szintillator, Glasfaser-Auslese
und Photo-Detektor. Die im letzten Jahr berichteten Stu-
dien zur Lichtausbeute wurden systematisch fortgefiihrt
und im vergangenen Herbst vom PRC anerkennend
begutachtet.

Eine noch stirkere Betonung der Ortsauflésung stelltdie
zweite Variante dar: das digitale Kalorimeter hat 1 cm?
kleine Zellen, aber dafiir werden die etwa 50 Millionen
Kanile aus Kostengriinden nur binir ausgelesen. Fiir
die Auslese kommen verschiedene Techniken in Frage:
Szintillatoren, GEM-Folien oder so genannte ,,Resis-
tive Plate Chambers“. Simulationsstudien deuten an,
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dass sich mit diesem Detektorkonzept durchaus kom-
petitive Energieauflosungen auch fiir einzelne Teilchen
erreichen lassen.

Beide Optionen werden im Rahmen der CALICE-
Kollaboration als Teile eines integrierten Systems aus
elektromagnetischem und hadronischem Kalorimeter
verfolgt. Die internationale Gruppe — 168 Wissenschaft-
ler aus 9 Landern aller 3 Regionen — bereitet einen
Strahltest mit einem solchen System im VollmaBstab
vor. Dazu wird ein Kalorimetervolumen von 1 m?® mit
mehreren 100000 Auslesekanilen bestiickt werden.
Der geplante Aufbau ist in Abbildung 54 dargestellt.

Das Ziel ist, neben der Erprobung der Technolo-
gien, realistische Daten von hochauflésenden Hadron-
Kalorimetern im Zusammenspiel mit dem elektroma-
gnetischen Teil zu erhalten, um so die Simulationen zu
validieren, die zur weiteren Optimierung des Detektors
und zur Fortentwicklung der Energy Flow-Algorithmen
notig sind.

Software-Entwicklung

Bei der Vorbereitung des TESLA-Programms ste-
hen zwei Bestrebungen im Mittelpunkt der Software-
Aktivititen: zum einen geht es darum, eine modernen
Standards entsprechende, auf Objekt-orientierten Tech-
nologien basierende Umgebung fiir die Simulation und
Rekonstruktion der Physik-Ereignisse zu schaffen, die
eine tragfihige Grundlage fiir die eigentliche Experi-
mentierphase bildet. Zum anderen werden Werkzeuge
zur detaillierten Detektorsimulation bendtigt, um die
bisher meist auf Parametrisierungen beruhenden Stu-
dien zum Physikpotential in kritischen Féllen zu priifen
bzw. zu erhérten, und um die Rekonstruktionsalgorith-
men weiterzuentwickeln.

Diese Entwicklungslinien miteinander zu verbinden ist
wichtig, um eine moglichst fehlerfreie Ubertragung der
bereits entwickelten Methoden zu gewihrleisten. Ein
wesentlicher Schritt dahin gelang kiirzlich. Die von
franzosischen Gruppen bereits im Objekt-orientierten
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Abbildung 55: Invariante 3-Jet-Massse mit Top-Signal.

GEANT4-Rahmen entwickelte Simulations-Software
wurde mit dem mit starker DESY-Beteiligung erstell-
ten, FORTRAN-basierten Rekonstruktionsprogramm
kombiniert. Damit steht die moderne Simulation ver-
schiedener Detektorvarianten fiir vergleichende Phy-
sikstudien zur Verfiigung. Diese Arbeiten werden in
enger Kooperation zwischen den Gruppen FLC und IT
ausgefiihrt.

Eine Physikstudie, bei der es auf die Qualitit der Energy
Flow-Analyse und damit auf detaillierte Detektorsimu-
lation besonders ankommt, ist in Abbildung 55 gezeigt.
Dargestellt ist die Messung der Top-Quark-Masse in
ete” — tt Ereignissen, in denen beide Quarks in je
drei Hadron-Jets zerfallen (siehe auch Abb. 49).

Die Top-Quark-Masse geht in viele Berechnungen im
Standardmodell ein; ihre prizise Messung ist ein zen-
traler Punktim TESLA-Programm und nur ein Beispiel,
das die Bedeutung eines leistungsfiahigen Detektors mit
entsprechender Software unterstreicht.
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Theoretische Physik

Sprecher: E. Schrempp

Das wissenschaftliche Programm der DESY Theo-
rie-Gruppe und des II. Instituts fiir Theoretische
Physik hatte folgende Schwerpunkte:

— HERA Physik und QCD,

— Gittereichtheorien,

— Flavour-Physik bei B-Mesonen,

— Physik bei TESLA,

— Neutrino-Physik und Kosmologie,
— Vereinheitlichte Theorien,

— Quantengravitation.

HERA Physik und QCD

»yomall-x‘ Physik und
Saturationsmodelle

Ein umfassender Uberblick iiber den gegenwiirtigen
Stand des Verstindnisses der QCD im Bereich der
,,small-x* Physik ist in [DESY 02-041] enthalten; die-
ser Berichtistdas Resultateines Workshops in Lund, bei
dem Theoretiker aus verschiedenen Landern ihr Wis-
sen zusammengetragen haben. Zur Beschreibung von
HERA-Daten im Bereich des Ubergangs von storungs-
theoretischer QCD zur nichtstérungstheoretischen star-
ken Wechselwirkung hat sich das Saturationsmodell
von Golec-Biernat und Wiisthoff als sehr erfolgreich
erwiesen. In [DESY 02-037] wird eine Weiterentwick-
lung dieses Modells beschrieben, die zu einer wesent-
lichen Verbesserung in der Beschreibung der Daten
fiihrt, insbesondere im Bereich groBerer Q. Ein viel
versprechender Versuch, die Idee der Saturation auch
in Hadron-Hadron Streuprozessen zu testen, wurde
durchgefiihrt [DESY 02-219]. Die bei HERA gewonne-
nen Erkenntnisse zum Verhalten der Gluondichte des

Protons bei kleinen x-Werten erlauben es auch, den
Fluss atmosphirischer Neutrinos aus Charm-Zerfillen
abzuschitzen [DESY 02-227].

NLO Rechnungen

Im Rahmen der storungstheoretischen QCD wird der
Regge Limes durch das BFKL-Pomeron beschrieben.
Die Giiltigkeit dieser Vorhersage ist seit mehreren Jah-
ren in verschiedenen Streuprozessen untersucht wor-
den (Vorwirts-Jets bei HERA, Mueller-Navelet-Jets am
Tevatron und y*y*-Streuung bei LEP). Dabei hat sich
die Notwendigkeit gezeigt, die theoretischen Vorhersa-
gen auch in ndchstfiihrender Ordnung (,,next-to-leading
order” NLO) zu berechnen. Fiir den Integralkern des
BFKL-Pomerons liegen die Resultate seit einigen Jah-
ren vor, wihrend sie fiir die Ankopplung des BFKL-
Pomerons an das Photon oder an die Jets bisher nicht
zur Verfligung gestanden haben. Fiir die Kopplung an
die Jets sind die analytischen Rechnungen jetzt abge-
schlossen worden [DESY 02-090]. Zur noch nicht ab-
geschlossenen Berechnung des NLO-Photon-Impakt-
Faktors sind neue Teilresultate veroffentlicht worden
[DESY 02-114].

Physik des Photons

Der Wert der starken Kopplungskonstanten o wurde
erstmals aus den endgiiltigen Daten zur Photonstruk-
turfunktion bei PETRA, TRISTAN und LEP bestimmt.
Der neue Wert

as(mz) = 0.1198 £0.0028(exp) T ooae(theor)

stimmt mitbisherigen Analysen gutiiberein und erreicht
eine dhnlich hohe Genauigkeit [DESY 02-052].

In einer Ubersichtsarbeit wurde das aktuelle theoreti-
sche Wissen iiber Photonen und die Produktion von
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Jets, leichten und schweren Hadronen, Quarkonia und
prompten Photonen in Photon-Photon- und Photon-
Hadron-Kollisionen zusammengefasst und mit den ak-
tuellsten Daten von TRISTAN, LEP und HERA vergli-
chen [DESY 02-086]. Virtuelle und polarisierte Photo-
nen sowie die Hadroproduktion von Photonen wurden
dabei ebenfalls beriicksichtigt.

Schwere Quarks

Die Zerfallsbreite des Top-Quarks ist im Rahmen des
Standardmodells so grof3, dass Hadronisierungseffekte
vernachlissigt werden kénnen und das Top-Quark als
quasifreies Fermion behandelt werden kann. Insbeson-
dere kann aus der Winkelverteilung der Zerfallspro-
dukte die Polarisation des Top-Quarks rekonstruiert
werden. Fiir hadronische Zerfille polarisierter Top-
Quarks wurden die QCD Korrekturen zur Winkelvertei-
lung verschiedener Zerfallsprodukte berechnet [DESY
02-055]. Ein Vergleich dieser Vorhersagen mit zu er-
wartenden Daten zur Top-Produktion an Hadron- und
Lepton-Beschleunigern wird eine genaue Analyse der
Wechselwirkungen des Top-Quarks ermdglichen.

Nichtrelativistische QCD

Die Faktorisierungshypothese der nichtrelativistischen
QCD (NRQCD) sagt die Existenz so genannter
Farboktett-Prozesse in der Natur vorher, das heif3t
schwere Quarkonia konnen auch aus Quark-Antiquark-
Paaren entstehen, wenn deren Farbladungen nicht
neutralisiert sind. Der im Rahmen dieser Theo-
rie vorhergesagte Wirkungsquerschnitt fiir die in-
klusive Charmonium-Erzeugung in tiefunelastischer
WN-Streuung wurde mit CHORUS-Daten verglichen
[DESY 02-009]. Ferner wurden Vorhersagen fiir die as-
soziierte Erzeugung von Charmonia und elektroschwa-
chen Bosonen bei TESLA, THERA, Tevatron und LHC
gemacht [DESY 02-101].

Die nichtrelativistische Schwellendynamik des Top-
Antitop-Systems kann wegen der Instabilitit des Top-
Quarks weitgehend storungstheoretisch beschrieben
werden. Dies geschieht zweckmiBigerweise mit Hilfe
der Potential-NRQCD (pNRQCD), einer effektiven
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Feldtheorie, welche aus der NRQCD durch Ausinte-
gration der weichen Moden und Potential-Gluonen her-
vorgeht. Die pNRQCD wurde nun in der dritten Sto-
rungsordnung formuliert [DESY 02-012]. So konnten
Energiespektrum und Erzeugungsrate des Top-Antitop-
Systems in dieser Ordnung bis auf die bislang unbe-
kannte Korrektur zum statischen Interquarkpotential
berechnet werden [DESY 02-134].

Instantonen und Saturation

ep-Streuexperimente bei kleinem Bjorken-x machen
erstmals ein Regime der QCD zugénglich, in dem
die Eichkopplung o klein ist, die Partondichten
aber so grof werden, dass die iibliche Storungs-
theorie an ihre Grenzen stofit. Wihrend einerseits
tatsdchlich ein starkes Anwachsen der Gluondichte
im Bereich kleiner x bei HERA gefunden wurde,
gab es andererseits viel Diskussion iliber die Na-
tur des Mechanismus, der schlieBlich zur erwarte-
ten ,,Saturation‘ der Dichten fiihrt. Ein neuerer viel
diskutierter Vorschlag ist, das Saturationsphinomen
mit dem ,,Farbglas-Kondensat* zu assoziieren, einem
Vielteilchen-Quantenzustand mit hoher Besetzungs-
zahl, der als starkes klassisches Feld angesehen werden
kann.

Als konkrete mogliche Realisierung eines nicht-
perturbativen, auf starken klassischen Gluonfeldern
beruhenden QCD-Mechanismus wurde das explizit be-
kannte Instanton-Eichfeld (o< 1/g,) ausfiihrlich unter-
sucht. Mit Hilfe von Gitterergebnissen konnte in der
Tat gezeigt werden, dass Saturation fiir die Streuung
eines qqg-Farbdipols am Proton in einem Instanton-
Hintergrund erfolgt. Zwei unabhingige Strategien wur-
den betrachtet und fiihrten zu konsistenten Ergeb-
nissen: Einerseits wurde von den bereits bekannten
Ergebnissen der Instanton-Storungstheorie ausgegan-
gen [DESY 02-093, 094]; andererseits wurde die (qg)p-
Streuung im nicht-abelschen Eikonalformalismus in
Form einer Wechselwirkung von Wilson-Loops im
Instanton-Hintergrund analysiert [DESY 02-220]. In
beiden Fillen bestimmt die auf dem Gitter gemessene,
wohldefinierte mittlere InstantongroBe (p) ~ 0.5 fm die
Saturationsskala. Im entsprechenden Dipolwirkungs-
querschnitt erkennt man einen ,, Wettbewerb* zwischen
der qg-DipolgréBe r einerseits und der GroBenskala
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(p) des Hintergrund-Instantons andererseits. Es er-
gibt sich ein anschaulich geometrisches Bild [DESY
02-093, 094]: Nimmt die Dipolgrofle r hadronische
Dimensionen an, r > (p), so saturiert der Dipolwir-
kungsquerschnitt zu einem Wert proportional der dem
Hintergrund-Instanton entsprechenden Fliche m(p)2.
Fiir kleine Werte von r dominiert hingegen die Fla-
che mr? des qg-Dipols, das heift man findet die erwar-
tete ,,Farbtransparenz* im Grenzwert verschwindender
r wieder.

QCD am Hadron Collider

Die diffraktive Produktion von Higgs-Bosonen an
Hadron-Collidern ist von besonderem Interesse, da der
reduzierte Untergrund den Nachweis des Higgs-Bosons
sehr erleichtern wiirde. Die entscheidende Frage ist da-
her, ob der Produktionswirkungsquerschnitt grofl genug
ist. Das ,,Soft Colour Interaction Model®, das sich be-
reits frither bei der diffraktiven Streuung bei HERA und
am Tevatron als erfolgreich erwiesen hat, sagt voraus,
dass die diffraktive Higgs-Produktion am Tevatron nur
zu einigen wenigen Ereignissen fiihren kann, wihrend
die Ereignisrate am LHC wesentlich aussichtsreicher
sein wird [hep-ph/0203267].

Wegen seiner deutlichen experimentellen Signatur ist,
trotz seiner starken Unterdriickung, der Zerfallskanal
H — yy von besonderem Interesse. Es wurde jedoch
gezeigt, dass die Untergrundprozesse qq — yy und
gg — Yy mit prompten Photonen diesen Zerfall im-
mer iiberdecken; daher miissen andere Zerfille des
Higgs betrachtet werden [hep-ph/0210408]. Anderer-
seits kann der Nachweis solcher prompter Photonen in
gg — vy einen grundlegenden Baustein der diffrakti-
ven Higgs Produktion testen, ndmlich die geschlossene
Quark-Schleife.

Mit Hilfe des Lund String-Modells fiir die Hadroni-
sierung lésst sich die Polarisation von A-Teilchen er-
kldren. In einer neuen Untersuchung wurde dieser Me-
chanismus auf den Niederenergie-Prozess pp — AA
angewandt, und mit Hilfe einer Verallgemeinerung des
Diquark-Modells konnten Winkelverteilung, Polarisa-
tion und die Spin-Korrelation zwischen A und A er-
folgreich beschrieben werden [hep-ph/0204022]. Zu-
sammen mit friiheren Resultaten zeigt dies, dass der
Polarisationsmechanismus dieses Modells die Polari-

sation des A sowohl bei niedrigen als auch bei hohen
Energien richtig beschreibt; er ist eine natiirliche Folge
der Tatsache, dass das Aufbrechen eines Strings ein lo-
kaler Effekt ist und nicht wesentlich abhéingt von der
Gesamtenergie und Linge des Strings.

Gittereichtheorie

Die Arbeiten im Bereich Gittereichtheorien kon-
zentrierten sich auf die Themen Supersymmetrie
auf dem Gitter, Entwicklung von Simulationsalgo-
rithmen fiir dynamische Fermionen sowie die Si-
mulation von Gitter-Fermionen mit exakter chiraler
Symmetrie. Eine wichtige Anwendung war die Berech-
nung von Kopplungskonstanten der effektiven chiralen
Lagrangedichte, der so genannten ,,Gasser-Leutwyler-
Koeffizienten®, deren Werte die Bestimmung einiger
fundamentaler Gréen des Standardmodells ermdg-
lichen.

Supersymmetrie auf dem Gitter

Bei der Gitter-Regularisierung supersymmetrischer
Theorien wird die Supersymmetrie durch Gitter-
Artefakte gebrochen. Es wird erwartet, dass die Su-
persymmetrie im Kontinuumslimes restauriert wird.
Daraus folgt, dass die supersymmetrischen Ward-
Takahashi-Identitaten (SWTI) bei geniigend kleinen
Gitterkonstanten in guter Ndherung erfiillt werden
miissen. Die DESY-Miinster-Roma-Kollaboration hat
die SWTIs in der supersymmetrischen Yang-Mills-
Theorie untersucht [DESY 01-141]. Die Resultate zei-
gen, dass in den numerischen Simulationen die SWTIs
erwartungsgemdl relativ gut erfiillt sind. Der allge-
meine Fortschritt der letzten Jahre bei den numerischen
Untersuchungen der supersymmetrischen Yang-Mills-
Theorie wurde in einem Review-Artikel zusammenge-
fasst [DESY 01-214].

Leichte dynamische Quarks

In einer ausfiihrlichen numerischen Studie wurden
die Simulationskosten fiir die QCD mit dynamischen
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Quarks als Funktion der Quarkmasse untersucht, un-
ter Verwendung des so genannten ,, Two-Step Multi-
Boson Algorithmus* (TSMB) [DESY 02-083]. Die
Abhingigkeit des bendtigten Aufwands als Funktion
des Gitter-Volumens wurde auch in einigen Fillen be-
stimmt [DESY 02-146]. Diese Resultate sind fiir die
Planung zukiinftiger numerischer Simulationen niitz-
lich. Kostenabschitzungen fiir die vielfach verwende-
ten HMC- und PHMC-Algorithmen sowie eine Reihe
von fermionischen Formulierungen (improved stagge-
red, Domain Wall, Overlap, Wilson) wurden ebenfalls
diskutiert [hep-1at/0203021].

Eine wichtige Bedingung dafiir, dass die systemati-
schen Fehler in QCD-Simulationen kontrolliert werden
konnen, ist, dass die dynamischen Quarkmassen klein
genug fiir die Anwendung der chiralen Storungstheo-
rie sein miissen. Es besteht der allgemeine Konsens,
dass hierzu Daten bei wesentlich kleineren Quarkmas-
sen notig sind als bislang typischerweise simuliert wor-
den sind. Die so genannten chiralen Logarithmen im
Bereich leichter Quarkmassen verursachen starke Ab-
weichungen vom naiven chiralen Verhalten vieler phy-
sikalischer Grofen, deren Beriicksichtigung fiir eine
korrekte Extrapolation zu physikalischen Werten der
Quarkmassen jedoch wesentlich ist [hep-1at/0209086].
Die numerischen Daten der qq+q-Kollaboration haben
dastypische qualitative Verhalten mit chiralen Logarith-
men zum ersten Mal gezeigt [DESY 02-083, 146]. Die
CPPACS-und die JLQCD-Kollaboration in Japan konn-
ten dieses wichtige Ziel trotz eines wesentlich hoheren
Aufwands an Rechenzeit bislang noch nicht erreichen.

Die bisherigen Simulationen mit leichten Quarks wur-
den mit der Wilson-Wirkung durchgefiihrt. Die Mog-
lichkeit der Anwendung des TSMB Algorithmus fiir
verbesserte Wirkungen wurde ebenfalls untersucht
[DESY 01-187, 02-044].

Quarkmassen

Der gegenwirtige Stand der Bestimmung der Quark-
massen aus Gittersimulationen wurde in Ubersichtsar-
tikeln und -vortriagen erortert [DESY 02-030, 164]. Die
Masse des strange-Quarks ist demnach die am genaues-
ten bekannte GroBe in der so genannten ,,quenched*
Approximation. Eine weitergehende signifikante Re-
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duktion der systematischen Fehler erfordert die Quan-
tifizierung der Effekte dynamischer Quarks.

Die Frage nach der Masse des up-Quarks kann durch
Bestimmung der Gasser-Leutwyler-Koeffizienten be-
antwortet werden. Bisherige Untersuchungen, die mit
Massen in der Nihe der strange-Quarkmasse durchge-
fiihrt wurden, weisen darauf hin, dass das up-Quark
eine nicht-verschwindende Masse hat. Einen endgiil-
tigen Schluss kann man jedoch aus den vorliegenden
Ergebnissen noch nicht ziehen. Weitere Untersuchun-
gen bei kleineren Quarkmassen sind notwendig, um
diese Frage schliissig zu beantworten [DESY 02-164].
Die Beobachtung der chiralen Logarithmen in Simu-
lationen mit dem TSMB-Algorithmus [DESY 02-083,
146] macht den Weg frei fiir die genaue numerische
Bestimmung der Gasser-Leutwyler-Koeffizienten der
chiralen Lagrangefunktion.

Chirale Fermionen im e-Regime

Das so genannte e-Regime der QCD wird fiir beliebig
kleine Quarkmassen im endlichen Volumen realisiert
und kann systematisch durch chirale Storungstheorie
beschrieben werden. Insbesondere lassen sich analy-
tische Ausdriicke fiir das Skalenverhalten von Gro-
Ben wie dem Quark-Kondensat ableiten. Aus Gitter-
daten konnen mit Hilfe dieser Ausdriicke die Gasser-
Leutwyler-Koeffizienten im unendlichen Volumen be-
stimmt werden.

Eine methodologisch konsistente Beschreibung des e-
Regimes auf dem Gitter wird durch die Verwendung von
Gitter-Fermionen mit exakter chiraler Symmetrie er-
moglicht. Numerische Simulationen werden jedoch er-
schwert durch die Prisenz exakter Nullmoden und klei-
ner Eigenwerte des entsprechenden Dirac-Operators,
gegen die die verwendeten, beliebig kleinen Quark-
massen keinen ausreichenden Schutz bieten. In einer
Arbeit wurden einige Techniken vorgestellt, mit deren
Hilfe sich das e-Regime wesentlich effizienter simulie-
ren ldsst [DESY 02-212]. Insbesondere lisst sich ein
Faktor 8 in der Berechnung von Quarkpropagatoren im
e-Regime gewinnen. Die Anwendung auf die Bestim-
mung von Eigenwertverteilungen und der Vergleich
mit der ,,Random Matrix Theorie* sowie die Berech-
nung von Matrixelementen des effektiven schwachen
,,Hamiltonians* fiir Kaon-Zerfille wird vorbereitet.
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Nutzung von PC Clustern

Ein wichtiges Hilfsmittel fiir die Arbeitder Gittergruppe
ist das im Januar 2002 in Hamburg installierte PC Clus-
ter mit 32 Knoten (Abb. 56), welche im August 2003
mit je einem weiteren Prozessor aufgeriistet worden
sind.

Ein erheblicher Teil der Arbeit bestand in der Er-
stellung von Programmbibliotheken zur effizienten
Simulation von Ginsparg-Wilson Fermionen in der
,,quenched Approximation sowie von dynamischen
Wilson-Fermionen mit dem TSMB-Algorithmus. Als
essentiell erwies sich hierbei die Benutzung der
SSE/SSE2 Register, die eine Vektorisierung von zen-
tralen Routinen ermdglichen. Auf diese Weise konnte
eine Beschleunigung des Codes um einen Faktor 4
(,,single precision®) bzw. einen Faktor 2 (,,double pre-
cision®) erreicht werden. Die erstellten Programmteile
wurden teilweise im Rahmen der Arbeit der Evalu-
ierungsgruppe des ,,Lattice Forums* verwendet, um
die Leistung verschiedener Rechnerplattformen zu ver-
gleichen.

B-Physik

Dank der erfolgreichen Experimente BABAR und
BELLE durchlduft die B-Meson Physik eine rasante
Entwicklung. Diese Experimente haben vor allem
neue und genauere Messungen der Materie-Antimaterie
Asymmetrie (auch CP Asymmetrie genannt) in B Zer-
fallen und den seltenen B-Mesonen Zerfillen geliefert.
Die Prizisionsmessungen auf diesem Gebiet erlauben
es, ein quantitatives Bild der Flavouriibergénge inner-
halb des Standardmodells zu gewinnen, und sind gleich-
zeitig fiir die Suche nach neuer Physik jenseits des Stan-
dardmodells von enormer Wichtigkeit. Diese Aspekte
der Flavourphysik sind auch Bestandteil der seit einigen
Jahren laufenden und auch im Jahr 2002 fortgesetzten
theoretischen Untersuchungen in der Gruppe Theorie
und am II. Institut der theoretischen Physik der Uni-
versitdt Hamburg. Wesentliche Punkte dieser Untersu-
chungen, die im Jahr 2002 vorwiegend im Standard-
modell und in supersymmetrischen Theorien durchge-
fiihrt wurden, sind in diesem Abschnitt zusammenge-
fasst.

| %4

Abbildung 56: Das 32-Knoten PC Cluster bei DESY-
Hamburg.

Die gemessene CP-Asymmetrie in den Zerfillen B®/
BY — J/yKs, B’/BY — J/WKy, welche die erste Mes-
sung der CP Asymmetrie aulerhalb der K-Mesonen
darstellt, ermoglicht es, den inneren Winkel f im Uni-
taritidtsdreieck zu bestimmen. Der aktuelle Mittelwert
sin 2P = 0.734 £0.054 ist mit dessen indirekten Ab-
schitzungen innerhalb des Standardmodells in sehr
guter Ubereinstimmung. Die Konsistenz der gemes-
senen CP Asymmetrien in B- und K-Mesonen mit
dem Standardmodell fiihrt zu dem Schluss, dass die
CP Asymmetrie in Quarkiibergéngen durch die Phase
in der Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM) Matrix
dominiert ist [DESY 02-110]. Dennoch ist ein Bei-
trag der Physik jenseits des Standardmodells nicht
ganz auszuschlieBen. Diese Moglichkeit wurde in-
nerhalb der supersymmetrischen Modelle untersucht
[DESY 02-085, 089]. Neben anderen Effekten sagen
diese Modelle fiir die Zerfille B — (Xq4, p, )y Zer-
fallsraten und Asymmetrien vorher, die von denen
des Standardmodells abweichen. AuBerdem fiihren die
supersymmetrischen Effekte zur indirekten Abschit-
zung der Winkel o und B im CKM-Unitarititsdreieck,
die von denen des Standardmodells abweichen kon-
nen. Eine direkte Messung der Winkel o und B ist
bis jetzt nicht gelungen, wird aber in der Zukunft
von Experimenten an B-Fabriken sowie am Beschleu-
niger LHC (Large Hadron Collider) am CERN er-
wartet. Theoretische Vorschlidge fiir die Bestimmung
dieser Winkel mit Hilfe der Symmetrien im Flavour-
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raum sowie mit Hilfe der Korrelationen in hadroni-
schen Zerfillen B — nwt, B— K und B, — KTK~
wurden unterbreitet [DESY 02-102, 040]. Ferner wur-
den die verschiedenen CP Asymmetrien innerhalb
der B-Mesonen in Zusammenhang mit dem Zer-
fall K — 7vv theoretisch untersucht [DESY-THESIS-
2002-022].

Der seltene Zerfall B — X,y ist eine wichtige Quelle
fiir die Untersuchung der Physik in so genannten elek-
tromagnetischen Pinguin-Amplituden. Prézisionstheo-
rie auf diesem Gebiet und die Messungen erlauben es,
den Wert des CKM Matrixelements V zu extrahie-
ren. Der resultierende Wert | V| = (47 £ 8) x 1073 ist
mit dem genaueren Wert |V = (4142) x 1073, der
sich mit Hilfe der CKM-Unitaritidt berechnen lisst,
in Einklang. Die vorhandenen Messungen und die
theoretisch erzielte Genauigkeit erlauben es, mogli-
che Abweichungen vom Standardmodell zu quanti-
fizieren. Insbesondere die Zerfallsrate fiir B — Xy
liefert nicht-triviale Schranken fiir die supersymme-
trischen Modelle [DESY 01-217, 224]. Die exklu-
siven Zerfille B — (K*, K*)y liefern wichtige In-
formation iiber die Dynamik der Flavouriiberginge;
diese Zerfille wurden theoretisch mit Hilfe der
,Heavy Quark Effective Theory” (HQET) und der
Lichtkegel Summenregeln untersucht [DESY 02-047].
Die CKM-unterdriickten Zerfille B — (p, w)y sind
nicht nur fiir die Bestimmung des CKM Matrixele-
ments |Vy| sehr wichtig, sondern bieten sich auch
als vielversprechende Prozesse fiir die Suche nach
neuer Physik in b — dy Ubergingen an [DESY 02-
089].

Inzwischenistes den B-Fabrik Experimenten gelungen,
auch die Zerfille B — X ¢T¢~ und B — (K, K¥){¢T¢~,
die durch die elektroschwachen Pinguin-Amplituden
dominiert sind, zu messen. In einer vorangegangenen
Arbeit, die sich fiir die Analyse der experimentellen
Daten innerhalb des Standardmodells als sehr hilfreich
erwiesen hat, wurden die Voraussagen fiir diese Zer-
fille theoretisch verbessert [DESY 01-217]. Auch die
Messungen auf diesem Gebiet sind mit dem Standard-
modell in Einklang, jedoch lassen die experimentel-
len und verbleibenden theoretischen Unsicherheiten
Spielraum fiir signifikante Abweichungen vom Stan-
dardmodell. Theoretische Analysen der vorhandenen
Daten erlauben es, den relevanten Wilsonkoeffizien-
ten in einer effektiven Theorie zu extrahieren. Durch
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genauere Messungen des dileptonischen Massenspek-
trums sowie der Vorwirts-Riickwirts Asymmetrie in
den Zerfillen B — (X, K*)¢T¢~ werden diese Koeffi-
zienten festgelegt. Um die Abschétzungen im Rahmen
des Standardmodells zu erhirten, sind Vorschldge un-
terbreitet worden, die es ermoglichen, mit Hilfe der
HQET theoretische Unsicherheiten in den Zerfillen
B — (K, K*)¢T¢~ zu reduzieren [DESY 02-0053, 143,
DESY-THESIS-2002-040].

Physik bei TESLA

Supersymmetrie

Standard Teilchenphysik wird durch eine Energieskala
von etwa 100 GeV charakterisiert. Jedoch vermutet
man, dass die Wurzeln fiir alle physikalischen Phéno-
mene, die experimentell beobachtet werden, im Be-
reich der Planck-Linge von App = 10~* cm liegen,
dquivalent zu Energien nahe der Planck-Skala von
MPL = 1019 GeV.

Die Supersymmetrie (SUSY) baut eine stabile Briicke
zwischen diesen weit voneinander entfernten Energie-
skalen. Diese Symmetrie ist jedoch nicht exakt, und der
Mechanismus, der sie bricht, wird ebenfalls an dieser
hohen Skala in einem verborgenen Sektor vermutet,
der mittels der Gravitationswechselwirkung an unsere
Eigen-Welt gekoppelt ist.

Um die fundamentalen Strukturen von Theorien bei
Skalen nahe der Planck-Skala zu studieren, stehen uns
nur wenige Instrumente zur Verfiigung. Proton-Zerfall,
Neutrino-Physik und Kosmologie kénnten Licht auf
diese Region werfen. Ein reiches Ensemble von Infor-
mationen konnten uns aber auch die Parameter super-
symmetrischer Theorien zur Verfiigung stellen, wenn
sie in gut kontrollierter Form von Labor-Energien
zur Planck-Skala extrapoliert werden. Kopplungen und
Massen miissen jedoch sehr prizise gemessen werden,
um die ungeheure Distanz von 13 bis 16 GroBenordnun-
gen in der Energie theoretisch zu iiberbriicken. Die er-
forderlichen Prizisionsexperimente lassen sich an Lep-
ton Collidern im sub-TeV (TESLA) und im multi-
TeV Bereich (CLIC) ausfiihren, wohingegen Hadron
Collider nur unvollstindige a-posteriori Tests erlauben.
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Higgs-Bosonen

Wenn geladene Higgs-Bosonen (H¥), die in super-
symmetrischen Theorien vorhergesagt werden, we-
gen ihrer hohen Masse bei TESLA nicht paarweise
erzeugt werden konnen, dann stellen die Reaktio-
nen ete” — tbH—, tbHT fiir groe Werte des Pa-
rameters tanP, dem Verhéiltnis der Vakuumerwar-
tungswerte der beiden Higgs-Felder, den fiihrenden
Erzeugungsmechanismus dar. Fiir den Wirkungsquer-
schnitt dieses Prozesses wurden die QCD- bzw. SUSY-
QCD-Korrekturen berechnet, um so eine zuverlédssige
Vorhersage zu gewinnen [DESY 02-057].

SUSY-Teilchenphinomenologie

In supersymmetrischen Theorien wird das Spektrum
der fundamentalen Teilchen gegeniiber dem Standard-
modell (mehr als) verdoppelt. Jedem Teilchen im Stan-
dardmodell wird ein supersymmetrischer Partner zuge-
ordnet, unterschieden um eine halbe Einheit des Spins.
Supersymmetrische Teilchen miissen hohere Massen
besitzen, wechselwirken jedoch mit denselben Kopp-
lungsstirken wie Standardteilchen.

Der steile Anstieg der Exzitationskurven an der
Schwelle ermoglicht es, die Massen von paarweise er-
zeugten supersymmetrischen Leptonen in e*e~ Col-
lidern mit einer Genauigkeit von einigen Promille zu
bestimmen [DESY 02-176, 182]. Die sorgfiltige Be-
rechnung von Effekten, die durch die kurze Lebens-
dauer und Strahlungskorrekturen verursacht werden,
ist dabei unabdingbar.

Im Rahmen des Minimalen Supersymmetrischen Stan-
dardmodells (MSSM) werden Gluino-Paare in der
Elektron-Positron-Vernichtung iiber virtuelle Quark-
Squark-Schleifen erzeugt, wobei aufgrund der destruk-
tiven Interferenz verschiedener Diagramme hauptsich-
lich die stark mischenden Squarks der dritten Gene-
ration beitragen. Durch eine sorgfiltige Analyse die-
ser Diagramme konnte das Potential linearer Elektron-
Positron-Beschleuniger, wie zum Beispiel TESLA,
fiir die Gluino-Paarproduktion untersucht werden. Da-
bei wurde fiir realistische Strahlpolarisationsgrade und
unter Beriicksichtigung aktueller Massengrenzen der
Parameterraum des MSSM auf sichtbare Wirkungs-
querschnitte hin untersucht und die Genauigkeit einer

Gluino-Massenbestimmung abgeschitzt [DESY 02-
119].

Eine fundamentale Vorhersage, die auch bei gebro-
chener Supersymmetrie gilt, ist die Gleichheit der
Yukawa-artigen Kopplungen zwischen Gauginos, Sfer-
mionen und Fermionen einerseits und den entspre-
chenden Eichkopplungen zwischen Sfermionen bzw.
Fermionen und Eichbosonen andererseits. Diese Vor-
hersage kann im QCD-Sektor des MSSM getestet
werden durch Betrachtung der Raten fiir die Pro-
zesseete” — Squark+Antiquark+Gluinoundete™ —
Squark+Antisquark+Gluon. Diese Raten wurden in
nichstfiihrender Ordnung in der starken Kopplung be-
rechnet, um eine ausreichende Genauigkeit der Vorher-
sage zu gewdhrleisten [DESY 02-097].

Die Wellenfunktionen supersymmetrischer Teilchen
sind infolge von quantenmechanischen Mischungsef-
fekten von sehr komplexer Natur, besonders im Sektor
der supersymmetrischen Partner der neutralen Eichbo-
sonen vy, Zund der Higgs-Bosonen. Nichtsdestoweniger
gelingt es, an Lepton Collidern ein vollstdndiges und
detail-genaues Bild der Eigenschaften dieser Teilchen
zu gewinnen [DESY 02-020].

Neben der direkten Produktion supersymmetrischer
Teilchen konnen diese auch als virtuelle Korrektu-
ren die Eigenschaften bekannter Teilchen verdndern.
Die Schleifenbeitrige von Charginos und Neutrali-
nos zur W-Paarerzeugung in der Elektron-Positron-
Vernichtung unter Beriicksichtiung CP-verletzender
Phasen wurden untersucht [DESY 02-205]. Es zeigte
sich, dass die Gaugino-Korrekturen im MSSM fiir lon-
gitudinale W-Bosonen iiber einem Prozent liegen kon-
nen, wihrend die CP-verletzenden Asymmetrien mit
maximal 0.1% klein bleiben. Analog wurde fiir polari-
sierte Top-Quarks der Einfluss von Squarks und Glui-
nos auf die differentielle Zerfallsverteilung untersucht
[DESY 02-095].

Physik nahe der Planck-Skala

Basierend auf Hochprizisionsmessungen lassen sich
die Kopplungen und Massen mit feldtheoretischen Me-
thoden zu Energieskalen in die Nihe der Planck-Skala
fortsetzen, an der sich die fundamentalen Wechselwir-
kungen vereinheitlichen. In der Supergravitation ent-
wickeln sich die Massen auf diesen Punkt hin zu ei-
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Abbildung 57: Evolution von Massenparametern in
der Supergravitation von der elektroschwachen zur
Vereinigungsskala.

nem universellen Wert [DESY 02-166, 175], wie es
in Abbildung 57 vorhergesagt wird. Damit konnen
Hochprizisions-Instrumente wie TESLA und CLIC als
Teleskope dienen, mit deren Hilfe die Struktur der Phy-
sik in Energieregionen nahe der Planck-Skala analysiert

‘ Parameter H Ideal | Rekonstruiert

(S) 2 | 1.998 +0.006
(T)/my, || 14 14.6 +0.2
sin6 0.949 | 0.948 £ 0.001
g2 0.5 | 0.501 4 0.002
dGs 0 0.1£04
ng, -3 | —2.94+0.04
ng 0 0.02 £ 0.02
ny, ~1 | —0.96 4 0.06

Tabelle 3: Vergleich von rekonstruierten Werten
mit den idealen fundamentalen Parametern in einer
Superstring-induzierten effektiven Feldtheorie. Die Pa-
rameter kennzeichnen Massen, Werte von Feldern im
Vakuum, Mischungen von Feldern und Kopplungen.

96

werden kann, wo die Teilchenphysik mit der Gravita-
tion verbunden ist und die mikroskopischen Wurzeln
der gesamten Physik liegen.

Das hohe Entdeckungspotential von e™e™ Collidern im
Bereich fundamentaler physikalischer Fragestellungen
ist ebenfalls in der Analyse effektiver feldtheoretischer
Parameter ersichtlich, wie sie aus Superstring-Theorien
entwickelt werden. Ohne ins Detail zu gehen, zeigt der
Vergleich von Idealwerten mit simulierten Messwerten
von TESLA und CLIC in Tabelle 3, mit welch hoher
Priézision Superstring-induzierte Szenarien untersucht
werden konnen.

Neutrino-Physik und Kosmologie

Die hochstenergetische kosmische Strahlung gibt mog-
licherweise einen Hinweis auf die Masse der nie-
derenergetischsten Uberbleibsel vom Urknall — der
Neutrinos. Deren mittlere Dichte ist direkt propor-
tional zur experimentell sehr gut bekannten mittle-
ren Photondichte der kosmischen Mikrowellen-Hin-
tergrundstrahlung und daher — theoretisch sehr ver-
lasslich — zu 56 Neutrinos pro Kubikzentimeter und
pro Neutrinospezies vorhergesagt. Ultrahochenerge-
tische kosmische Neutrinos aus astrophysikalischen
Quellen konnten sich bei den Resonanzenergien
E}* =4.10*' eV (eV/m,;) mit den Urknallneutrinos
vernichten und Z-Bosonen (,,Z-Bursts*) erzeugen, de-
ren hadronische Zerfallsprodukte, insbesondere Proto-
nen, moglicherweise den Hauptbestandteil der hochst-
energetischen kosmischen Strahlung bilden.

Auf diese Weise konnte auch eines der groften Ritsel
der kosmischen Strahlung gelost werden. Dieses besteht
in der Tatsache, dass eine signifikante Anzahl von kos-
mischen Strahlen mit Energien oberhalb von 4 - 10'° eV
beobachtet wurde, obwohl das Spektrum einen star-
ken Abfall zeigen sollte, da oberhalb dieser Energie
Nukleonen einen sehr groBen Energieverlust durch un-
elastische Wechselwirkungen mit den kosmischen Hin-
tergrundphotonen erleiden. Das Energiespektrum der
hochstenergetischen kosmischen Strahlen hédngt stark
von der Masse des schwersten Neutrinos ab, falls sie
tatsidchlich durch oben erwihnte Z-Bursts entstehen.
Eine umfangreiche quantitative Untersuchung liefert
einen Massenbereich von 0.08eV <m,, <0.4¢€V fiir
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das schwerste Neutrino [DESY 02-014, 145]. Dieser
Massenbereich ist vertraglich mit sonstigen experimen-
tellen und kosmologischen Hinweisen iiber die Neutri-
nomassen. Die erforderlichen ultrahochenergetischen
kosmischen Neutrinos sollten in naher Zukunft vom
Neutrinoteleskop AMANDA und vom Pierre Auger
Luftschauerexperiment gesehen werden, sonst ist das
Z-Burst-Szenario ausgeschlossen.

Massive Neutrinos konnen entweder Dirac- oder
Majorana-Teilchen sein. Im letzteren Fall fiihren sie
zu Prozessen, die die Leptonzahl verletzen, insbeson-
dere dem neutrinolosen doppelten B-Zerfall. Schwere
Majorana-Neutrinos sind auch die Basis fiir Mo-
delle der Baryogenese durch die Erzeugung einer
Lepton-Asymmetrie in der Frithphase des Univer-
sums. Eine detaillierte Untersuchung zeigte, dass
dieser Mechanismus der Leptogenese die Summe
der Quadrate der Neutrinomassen, die ein Maf} fiir
die gesamte Leptonzahl-Verletzung darstellt, stark
einschriankt [DESY 02-058]. Zusammen mit der
durch solare und atmosphérische Neutrinos gewon-
nenen Information iiber die Differenz der Quadrate
von Neutrinomassen lidsst sich daraus eine obere
Schranke von 0.2 eV an alle Neutrinomassen ablei-
ten [DESY 02-107], die restriktiver ist als andere in
der Kosmologie und in Labor-Experimenten gewon-
nene Massenschranken. Einen allgemeinen Uberblick
iiber Neutrinophysik und Leptogenese geben die Vor-
lesungen [DESY 02-32].

Die Resultate der Experimente BOOMERanG und
DASI geben zum ersten Mal Einblick in Details der kos-
mischen Hintergrundstrahlung, die Riickschliisse auf
den Ursprung der Dichtefluktuationen zur Zeit der Ent-
kopplung erlauben. Insbesondere die Skalenabhéngig-
keit des spektralen Index unterscheidet zwischen ver-
schiedenen Modellen der Inflation. Eine Untersuchung
der Hintergrundstrahlung zusammen mit Lyman-o
und 2dF ,,Galaxy Redshift Survey* Daten wurde fiir
Modelle mit ,,laufender Inflatonmasse durchgefiihrt
[DESY 02-136]. Im Fall niedriger Temperatur nach
der Inflation, das heifit unterhalb von 10° GeV, konnte
die dunkle Materie des Universums aus exotischen Teil-
chen, Axinos, den Superpartnern von Axionen, beste-
hen. Solche Teilchen haben sehr schwache Kopplun-
gen an Materie und konnen in Squark-Zerfillen sowie
in thermischen Quark-Squark-Streuprozessen erzeugt
werden [DESY 02-80].

Vereinheitlichte Theorien

Im Zusammenhang mit der Evidenz fiir Neutrinomas-
sen und -mischungen sind vereinheitlichte Theorien mit
der Eichgruppe SO(10) von aktuellem Interesse. Die
Brechung dieser Symmetrie auf die Standardmodell-
Eichgruppe kann auf einfache Weise mit Hilfe einer
,,Orbifold-Kompaktifizierung® realisiert werden, aus-
gehend von einer supersymmetrischen Theorie in sechs
Raumzeit-Dimensionen. Ein solches Modell wurde in
[DESY 02-046] weiter entwickelt, insbesondere im
Hinblick auf die Struktur der Anomalien in vier und
sechs Dimensionen [DESY 02-115].

Interessante phidnomenologische Implikationen ha-
ben fiinf-dimensionale Theorien, in denen die vier-
dimensionale Raumzeit-Metrik von der fiinften Dimen-
sion abhéngt. Dies fiihrt zu neuen Strukturen fiir Neutri-
nomassen und -mischungen [DESY 02-045]. Der Me-
chanismus, der in diesen Modellen zur Hierarchie von
Fermi- und Planck-Massenskalen fiihrt, kann auch eine
sehr kleine kosmologische Konstante erkldaren [DESY
02-098].

Ein zentrales Problem vereinheitlichter Theorien ist die
Vereinigung der Eichkopplungen des Standardmodells.
Wihrend in vier Dimensionen die Kopplungen logarith-
misch von der Massenskala abhidngen, treten in fiinf und
mehr Dimensionen zusitzlich potenzartige Korrektu-
ren auf. Es wurde gezeigt, dass diese Korrekturen unter
bestimmten Bedingungen im Rahmen einer feldtheo-
retischen Rechnung bestimmt werden konnen [DESY
02-218].

Schwarze Locher gehdren zu den bemerkenswertesten,
aber auch mysteriosesten Objekten in der Physik. Seit
Stephen Hawkings Vorhersage der Quantenevaporation
Schwarzer Locher spielen sie eine wichtige Rolle in
jedem Versuch, eine Theorie der Quantengravitation
aufzustellen. Fiir reale, astrophysikalische Schwarze
Locher ist der Hawking-Effekt jedoch so klein, dass
eine Beobachtung ausgeschlossen scheint. Fiir mikro-
skopische Schwarze Locher wire der Effekt hinge-
gen beobachtbar. Deren Produktion wiirde jedoch nach
den giingigen Vorstellungen Schwerpunktsenergien von
der GroBenordnung der Planck-Skala My, = 10" Gev
erfordern. Im Kontext von Theorien jenseits des
Standardmodells, welche D —4 > 1 extra Raumzeit-
Dimensionen und eine neue fundamentale Planck-Skala
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Mp > 1TeV postulieren, erwartet man die Produktion
von mikroskopischen Schwarzen Lochern jedoch schon
bei Schwerpunktsenergien oberhalb Mp [DESY 02-
053, 197, 159]. Die Sensitivitidt der Neutrinoteleskope
AMANDA und RICE fiir den Nachweis von mikrosko-
pischen Schwarzen Lochern, welche moglicherweise
in der Streuung von ultrahochenergetischen Neutrinos
an Nukleonen im antarktischen Eis produziert wer-
den, wurde intensiv untersucht [DESY 02-001]. Es
wurde gezeigt, dass AMANDA und RICE schon vor
der Inbetriebnahme des LHC starke Einschrinkungen
an die Produktion Schwarzer Locher liefern und im
glinstigsten Fall eine erste Evidenz finden konnen.

Quantengravitation

Eins der groen Probleme der Quantenfeldtheorie ist
ihre Vereinbarkeit mit dem Lokalitéatsprinzip der All-
gemeinen Relativititstheorie. Die allgemein kovariante
Formulierung der Quantenfeldtheorie auf gekriimmten
Raumzeiten, einschlieBlich der Renormierung, die in
den letzten Jahren von unserer Arbeitsgruppe durchge-
fiihrt worden ist, ist im generischen Fall einer Raum-
zeit mit trivialer Symmetriegruppe nicht lokal in dem
Sinne, dass globale Information iiber die Struktur
der Raumzeit in die Konstruktion eingeht. Dies fiihrt
zu dem Problem, dass Renormierungsvorschriften an
verschiedenen Raumzeitpunkten nicht miteinander ver-
glichen werden konnen. In einer kiirzlich fertig ge-
stellten Arbeit wurde ein neues Paradigma fiir Quan-
tenfeldtheorien auf Mannigfaltigkeiten vorgeschlagen:
Quantenfeldtheorien werden danach simultan auf al-
len Raumzeiten einer geeigneten Klasse (zum Bei-
spiel global hyperbolisch) erklirt, so dass zu jeder
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Einbettung einer Raumzeit in eine andere ein Homo-
morphismus der zugehorigen Operatoralgebren gehort
[DESY 02-063]. Mathematisch handelt es sich bei die-
ser Struktur um einen kovarianten Funktor zwischen
der Kategorie der Raumzeiten und der der Operatoral-
gebren.

In einer weiteren Arbeit wurde die storungstheo-
retische Struktur der klassischen Feldtheorie unter-
sucht und das klassische Analogon der Schwinger-
Dyson-Gleichung identifiziert. Hieraus ergab sich eine
Neuformulierung und Verallgemeinerung der Ward-
Identititen [DESY 02-211]. Andere Arbeiten beschif-
tigten sich mit dem Unruh-Effekt [math-ph/0203011],
einer nichtrelativistischen Version des Spin-Statistik-
Theorems [quant-ph/0208151], dem Infrarotproblem
[hep-th/0208230, 0211046] und der Unschirfe von
Zeitmessungen [quant-ph/0207048]. Eine Anwendung
der Positivititsaussagen iiber den Energie-Impuls-
Tensor auf gekriimmten Raumzeiten auf Probleme der
Quantenoptik wurde diskutiert [quant-ph/0203027].

Neben diesen Untersuchungen, bei denen eine kon-
tinuierliche Raumzeit vorausgesetzt wird, wurden die
Arbeiten an einer Ausdehnung der Konzepte der Quan-
tenfeldtheorie auf eine nichtkommutative Raumzeit
fortgesetzt. Diese Arbeiten sind motiviert durch die
Vermutung, dass die Nichtkommutativitit der Raum-
zeitkoordinaten eine approximative Beschreibung von
Quanteneffekten der Gravitation gestattet. Die Arbei-
ten konzentrierten sich auf die Fragen des geeigneten
Lokalitdtsbegriffs, der Eichinvarianz, der Renormier-
barkeit und der Unitaritdt. Es konnte gezeigt werden,
dass bei einer konsequent an den Prinzipien der Quan-
tenfeldtheorie ausgerichteten Definition der Theorie das
Problem der Unitarititsverletzung nicht auftritt [DESY
02-028].
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Hamburger Synchrotronstrahlungslabor

HASYLAB

Leiter: J.R. Schneider, DESY

Im Hamburger Synchrotronstrahlungslabor HASY -
LAB wird die von Positronen bzw. Elektronen in
den Speicherringen DORIS III und PETRA II emit-
tierte Synchrotronstrahlung in vielféaltiger Weise in
Grundlagen- und anwendungsbezogener Forschung
auf den Gebieten der Physik, Biologie, Chemie und
Kristallographie, in den Material- und Geowissen-
schaften sowie in der medizinischen Forschung ein-
gesetzt. Dabei wird das weite Spektrum der elektro-
magnetischen Strahlung vom sichtbaren Licht bis
zum harten Rontgengebiet genutzt und ein Ener-
giebereich von etwa 1eV bis zu 300keV iiberstri-
chen. Zusitzlich zum Betrieb der Nutzereinrichtung
(Abb. 58) beteiligt sich HASYLAB an der Ausbil-
dung von Studenten der Physik iiber eine enge Zu-
sammenarbeit mit dem Institut fiir Experimental-
physik der Universitit Hamburg.

Die Zusammenarbeit mit der Universitdt Hamburg wird
durch die Fertigstellung des neuen Biiro- und Labor-
gebdudes des Instituts fiir Laser-Physik der Universitét
Hamburg auf dem DESY-Gelidnde noch weiter intensi-
viert. Das Gebdude wird in der ersten Jahreshilfte 2003
bezogen werden. Im Friihjahr des Jahres 2003 wird
eine C4 Stelle fiir Kurzzeit-Rontgenlaserphysik am In-
stitut fiir Experimentalphysik der Universitdt Hamburg
ausgeschrieben. Durch die Nutzung von Laserlicht im
optischen und im Rontgenwellenldngenbereich werden
starke Synergieeffekte erwartet.

Das GKSS Forschungszentrum in Geesthacht errich-
tet zusammen mit DESY und dem Geoforschungszen-
trum Potsdam (GFZ) einen neuen Messplatz fiir hoch-
energetische Synchrotronstrahlung im HASYLAB Ge-
biude 25c. Dort wird Rontgenstrahlung im Energie-
bereich von 30 bis 200keV zur Verfiigung gestellt.
Die Schwerpunkte an diesem Messplatz liegen bei der
Untersuchung von Eigenspannungen und Textur mit
Hilfe von Diffraktionsmethoden und bei der Abbil-
dung von Poren, Teilchen und Ausscheidungen durch

Tomographietechniken. Die GFZ wird eine MAX2002
Hochdruckanlage installieren und Diffraktionsexperi-
mente an grofleren Proben von geologischer Bedeutung
durchfiihren. Alle diese Instrumente werden als Nutzer-
einrichtungen fiir Wissenschaftler von Universitéten,
Forschungsinstituten und der Industrie zur Verfiigung
gestellt.

Die Struktur von Biomolekiilen wird an neun Mess-
plidtzen von Wissenschaftlern der Hamburger Aufien-
stelle des Europiischen Labors fiir Molekularbiologie
(EMBL) und Wissenschaftlern dreier Arbeitsgruppen
fiir strukturelle Molekularbiologie der Max-Planck-
Gesellschaftuntersucht. Ein weiterer Messplatz fiir Pro-
teinkristallographie wird von einem Konsortium, be-
stehend aus dem EMBL, dem Institut fiir Molekulare
Biotechnologie (IMB) in Jena und dem Institut fiir Me-
dizinische Biochemie und Molekularbiologie des Uni-
versititskrankenhauses Eppendorf, betrieben. Das En-
gagement des EMBL fiir die Hamburger Auflenstelle
hat stark zugenommen. Die Zahl der zur Verfiigung ste-
henden Stellen in der AuBlenstelle wird von 29 im Jahr
2000 auf 38 im Jahr 2003 steigen. Im Jahr 2002 ist
die Biiro- und Laborfliiche um etwa 400 m? erweitert
worden.

Fiir die Thetis Institut fiir Biomolekulare Naturstoft-
forschung GmbH (IBN) in Hamburg war 2002 das
erste erfolgreiche Betriebsjahr. Thetis bietet der phar-
mazeutischen und agrochemischen Industrie Wirkstoft-
entwicklung in vollem Umfang an. Die drei Bruker
Avance NMR Massenspektrometer, die bei 600 und
800 MHz arbeiten, wurden in Betrieb genommen.

Die Hauptschwerpunkte der industriellen Aktivititen
am HASYLAB - unterstiitzt durch unsere industri-
elle Servicegruppe — liegen im Bereich der Absorp-
tionsspektroskopie an katalytischen Systemen mit ei-
nem steigenden Interesse an in-situ Untersuchungen
kombiniert mit Diffraktionsexperimenten und anderen
Echtzeit-Messmethoden. Die Randbedingungen fiir die
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Abbildung 58: Forschung mit Photonen am DESY:

Der DORIS Il Speicherring fiir Syn-

chrotronstrahlungsexperimente, die einen hohen Photonenfluss benotigen; der PETRA Spei-
cherring, der ausgebaut werden soll, um 13 Undulatorstrahlfiihrungen mit hoher Brillianz
zur Verfiigung zu stellen; die VUV FEL Nutzereinrichtung an der TESLA Test Facility, die
Laserstrahlung mit Wellenlingen bis zu 6 nm liefert; das Institut fiir Laserphysik der Univer-
sitdt Hamburg (hier noch im Bau); die Thetis Institut fiir biomolekulare Naturstoffforschung

GmbH (IBN).

industrielle Nutzung von HASYLAB FEinrichtungen,
besonders fiir Arbeiten, deren Ergebnisse nicht verof-
fentlicht werden, werden in einem neuen Faltblatt fiir
Industrienutzer beschrieben, das im HASYLAB Sekre-
tariaterhiltlichist. Anden durch die EMBL Auflenstelle
und die Arbeitsgruppen fiir strukturelle Molekularbio-
logie der MPG betriebenen Messplitzen ist der Anteil
der Messzeit fiir Proteinkristallographie fiir industrielle
Nutzer gestiegen.

Die Arbeiten an der Designstudie fiir den Ausbau des
PETRA Speicherringes in eine erstklassige Synchro-
tronstrahlungsquelle der dritten Generation wurden auf-
genommen mit dem Ziel, den Technischen Design Re-
port (TDR) fiir PETRAIII bis zum Ende des Jahres
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2003 zu erstellen. Um die Erfordernisse der poten-
ziellen Nutzer zu ermitteln, wurden fiinf Workshops
organisiert mit den Themen:

— Materialwissenschaften (zusammen mit der GKSS),

— Strukturelle Molekularbiologie (zusammen mit dem
EMBL, der MPG und der Universitit Hamburg),

— Spektroskopie,
— Physik der kondensierten Materie,
— VUV und weiches Rontgengebiet.

Ungefihr 400 Teilnehmer besuchten diese Workshops,
und die Resonanz der potenziellen Nutzerschaft war
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sehrerfreulich. Ein erster Vorschlag zum Layout der Ex-
perimentierhalle und den verschiedenen an PETRA II1
zu realisierenden Messplidtzen wird anlésslich eines 0f-
fentlichen Workshops im Sommer 2003 vorgestellt und
diskutiert werden.

Die Phase I der SASE FEL Aktivitdten an der TESLA
Test Facility ist erfolgreich abgeschlossen worden. Fol-
gende Meilensteine wurden erreicht:

— Sittigung in einem Wellenlidngenbereich von 80—
120 nm,

— Peak Brilliance wie erwartet,

— 1 GW Spitzenleistung bei 100 nm in 50-100 fs lan-
gen Pulsen,

— 10" Photonen in Blitzen von 50 fs Dauer in einem
Fokus von 20 pum Durchmesser,

— Beobachtung der 2. Harmonischen (50 nm),

— alle experimentellen Beobachtungen sind in voller
Ubereinstimmung mit der SASE FEL Theorie,

— erste erfolgreiche Ablationsexperimente und Stu-
dien von nichtlinearen Effekten in freien Clustern
und Atomen.

Durch Veridnderung der Kompression des Elektronen-
bunches im TTF1 Linearbeschleuniger konnte die Puls-
dauer in einem Bereich zwischen 40 und 100 fs variiert
werden. Erste Computersimulationen zeigen die Mog-
lichkeit auf, die Elektronendichteverteilung innerhalb
eines Bunches so zu variieren, das eine kontrollierte
Einstellung der Liange des Photonenpulses des FELs
moglich ist. Wenn dieses Ziel erreicht werden kann,
wird eine neue Dimension zu den einzigartigen Eigen-
schaften des Rontgen-Freie-Elektronen Lasers hinzu-
gefiigt.

Die ersten Experimente an freien Clustern am TTF1
VUV FEL haben weltweit grof3es Interesse erregt, auch
bei den Nutzern von optischen Lasern. Durch Verin-
derung des experimentellen Aufbaus am TTF1 konnte
auch die Ionisation von Edelgasatomen gezeigt werden.
Bei Bestrahlung der Atome mit 12.8 eV Strahlung wur-
den Ionisationszustinde bis zu Xe®" beobachtet. Aus
dem Vergleich mit verfiigbaren Theorien wird geschlos-
sen, dass die Ionisation stufenweise und nicht durch ein
simultanes Abldsen aller abgestoenen Elektronen von
einem neutralen Atom stattfindet.

Grof3es Interesse ruft auch der TTF VUV FEL bei den
Nutzern hervor, die Untersuchungen an ,,Warm Dense
Matter” durchfiihren. Daher fand bei DESY vom 3.—
7. Juni 2002 die ,,International Conference on Warm
Dense Matter* statt mit 45 Vortrdgen und einer Pos-
tersitzung, gefolgt vom ,,FEL Experiments Planning
Workshop*.

Vom 25.-27. September 2002 wurden die ersten Pro-
jektantrige fiir den TTF2 VUV FEL vorgestellt und
von ungefidhr 50 Wissenschaftlern diskutiert; danach
wurden die Antrdge von dem erweiterten HASYLAB
Project Review Panel fiir den XUV Spektralbereich
begutachtet. HASYLAB erhielt nach dem im Friihjahr
2002 erfolgten Aufruf insgesamt 30 Projektantrige von
knapp 200 Wissenschaftlern aus neun Léndern. Einer
dieser Antrige vereinigt ein Dutzend mit Plasmaphy-
sik befasste Experimente einschlieflich Forschung an
biologischen Proben.

In zehn Antrigen werden Experimente vorgeschlagen,
die Proben in der Gasphase untersuchen. Sie reichen
von der Grundlagenforschung der Wechselwirkung von
intensiven VUV Pulsen mit Atomen, Molekiilen und
Clustern bis zur Spektroskopie an gespeicherten ato-
maren und molekularen Ionen, der Untersuchung von
massenselektierten Clustern bis zu zeitaufgeldsten Stu-
dien, die Pump-Probe Techniken benutzen.

Drei dieser Projekte umfassen vorwiegend technische
Entwicklungen fiir die VUV FEL Facility, die sich
mit Online-Messungen der absoluten Energie der FEL
Strahlungspulse sowie ihrer zeitlichen Abfolge und
Struktur befassen.

Mehrere Antrige beschiftigen sich mit Festkorperpro-
ben einschlieBlich Studien schneller Dynamik an Ober-
flaichen, Dynamik magnetischer Eigenschaften, Nano-
spektroskopie und inelastischer Streuung. Die wissen-
schaftliche Qualitét aller Antrige wurde als exzellent
beurteilt.

Die wissenschaftlichen Programme des Stanford
Linear Accelerator Laboratory (SLAC) und des
Deutschen Elektronen-Synchrotrons DESY haben
viel gemeinsam. Aufbauend auf einem starken
Beschleunigerphysik-Programm verfolgen beide La-
bors zielstrebig wissenschaftliche Programme im Be-
reich der Teilchenphysik und der Synchrotronstrah-
lung. SLAC baut die ,,Linear Coherent Light Source*
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Abbildung 59: Nach der Unterzeichnung des ,,Me-
morandum of Understanding “ zwischen dem Stanford
Linear Accelerator Center (SLAC) und dem Deutschen
Elektronen-Synchrotron DESY am 1. November 2002 in
Washington, D.C. Von links nach rechts, vorn: A. Wag-
ner (DESY), J. Dorfan (SLAC) und J.R. Schneider
(DESY), hinten: J. Hastings, J. Galaydaund K. Hodgson
(SLAC).

(LCLS), einen SASE FEL, der im Jahr 2008 Strahlung
von 0.15 nm Wellenldnge zur Verfiigung stellen wird.
Mit der ,,Sub-Picosecond Photon Source* (SPPS) bie-
tet sich die Moglichkeit fiir erste Experimente mit 80 fs
langen Pulsen harter Rontgenstrahlung aus einer spon-
tanen Undulatorquelle iiber einen Zeitraum von insge-
samt 17 Monaten, beginnend im Mai nichsten Jahres
bis zum Ende des Jahres 2005. Am DESY wird der
TTF2 VUV FEL Strahlung mit Wellenldngen bis zu
6 nm liefern und im Jahr 2004 fiir Nutzer verfiigbar
sein. GroB3e Hoffnungen werden auf die Realisierung
des TESLA XFEL Labors im Grofiraum Hamburg bis
zum Jahr 2011 gesetzt.

Um ihre Bemiihungen zu koordinieren, unterzeichne-
ten SLAC und DESY ein,,Memorandum of Understan-
ding* iiber gemeinschaftliche wissenschaftliche Arbei-
ten mit dem Ziel, den TESLA-XFEL und das wissen-
schaftliche Programm der LCLS zu einem friithen Er-
folg zu fiihren und um Forschung zu betreiben, die die
einzigartigen Moglichkeiten der TTF2 und der SPPS
Quellen ausschopft (Abb. 59).

Die hohe Motivation der HASYLAB Mitarbeiter und
der externen Nutzer wie auch die Unterstiitzung der
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Forschung mit Synchrotronstrahlung durch alle Kolle-
gen bei DESY sind die Basis fiir unseren Erfolg. Mit
dem Speicherring DORIS III, den Ausbauplédnen fiir
PETRAIII, dem VUV FEL am TTF2 und den grof3en
Hoffnungen auf die Realisierung des TESLA-XFEL
Labors in Hamburg, mit der engen Zusammenarbeit mit
der Universitdt Hamburg, der Auflenstelle des EMBL,
den Max-Planck-Arbeitsgruppen und der Thetis GmbH
auf dem DESY-Gelidnde sowie dem Engagement des
GKSS Forschungszentrums im Bereich der Material-
wissenschaften hat die Forschung mit Photonen am
DESY einzigartige Perspektiven.

Charakterisierung

von Quadrupoliibergingen

in der Rontgenabsorption

mit resonanter Augerspektroskopie

Die Rontgenabsorption ist nicht nur elementspezifisch,
sondern sie erlaubt auch Aussagen iiber Orbitalsym-
metrien, da sie strikten Auswahlregeln unterliegt. Die
Struktur der Absorptionsspektren ist in der Regel do-
miniert durch Anregungen, die in der Dipolndherung
beschrieben werden konnen. Allerdings werden zum
Teil auch ausgeprigte Maxima geringer Intensitit nahe
der Absorptionskante beobachtet, die auf quadrupola-
ren Ubergingen beruhen. So werden beispielsweise an
den L-Kanten von 4f Seltenen-Erdverbindungen so-
gar Quadrupoliibergiinge (2p —> 4f) beobachtet, de-
ren Stdrke von der gleichen Grofienordnung ist wie
die der Dipoliibergiinge (2p — 5d). Diese Strukturen
beinhalten wertvolle Informationen beispielsweise fiir
das Verstidndnis magnetischer Eigenschaften.

An der K-Absorptionskante von Ubergangsmetallver-
bindungen werden ebenfalls in vielen Fillen Maxima
im Vorkantenbereich (Vor-Maxima) beobachtet, die von
dipolaren wie auch von quadrupolaren Ubergingen her-
rithren. Ein genaues Verstindnis dieser Anregungen ist
wichtig fiir eine detaillierte Beschreibung der elektroni-
schen Struktur dieser Materialien, und um den Einfluss
von Quadrupoleffekten auf andere Messmethoden zu
bestimmen.

In der Rontgenabsorption an kristallinen Proben unter-
scheidet man {iberlicherweise die dipolaren von den



HASYLAB

quadrupolaren Ubergiingen durch eine unterschied-
liche Winkelabhidngigkeit der Absorption, die durch
die Ubergangsmatrixelemente gegeben ist. Withrend
Dipoliiberginge durch den Operator (€ - r) beschrieben
werden und daher lediglich auf den Polarisationsvektor
€ der anregenden Strahlung sensitiv sind, besitzen Qua-
drupoliibergénge (¢-r) (k- r) eine Abhdngigkeit sowohl
vom Polarisationsvektor € als auch vom Wellenvek-
tor k. Eine Messung dieser Winkelabhéangigkeit setzt
allerdings eine einkristalline Struktur sowie die Un-
terscheidung der in der Regel schwachen Quadrupol-
iibergidnge in der Absorptionskantenstruktur von den
starken Dipolanteilen voraus. Deshalb werden vor al-
lem Materialien untersucht, die im Vorkantenbereich
separierte Absorptionsstrukturen aufweisen. Dennoch
ist es in jedem Fall schwierig, gemischt dipolare und
quadrupolare Beitrdge zu quantifizieren.

Diese Einschrinkungen konnen weitgehend iiber-
wunden werden, wenn statt des integralen Ab-
sorptionsquerschnitts die Energieabhingigkeit der
zugehorigen sekundiren Prozesse wie der Augerelek-
tronenemission gemessen wird. Bei dieser resonanten
Augerspektroskopie wird die Energieverteilung eines
Auger-Endzustands als Funktion der Anregungsener-
gie im Bereich der Absorptionskante hochaufgelost ge-
messen. Wird bei der Absorption das Rumpfelektron
in einen unbesetzten lokalisierten Zustand angeregt,
so erfolgt der Augerzerfall in Gegenwart des ange-
regten Elektrons (,,Spectator“-Ubergang). Dieser reso-
nante Prozess fiihrt aufgrund des verdnderten lokalen
Coulombpotentials zu energetisch unterschiedlichen
Augerzerfillen, die im Experiment als zusitzliche se-
parate Linien gemessen werden konnen. Dieser Reso-
nanzeffekt wird auch in der Fluoreszenz beobachtet,
das hei3t beim strahlenden Zerfall.

Im Experimentist eine hohe Energieaufilosung erforder-
lich, um zum einen die lokalisierten Zustinde selektiv
resonant anzuregen und zum anderen die unterschied-
lichen Endzustandsenergien trennen zu kénnen. Die am
Rontgenwiggler-Messplatz BW?2 betriebene Rontgen-
photoemissions-Apparatur ist dazu geeignet, denn auch
bei vergleichsweise hohen Energien von einigen keV
konnen Photo- bzw. Augerelektronen hochaufgelost mit
hoher Empfindlichkeit gemessen werden.

Diese besonderen Eigenschaften wurden ausgenutzt,
um die in der Literatur viel diskutierte Ti K-
Kantenstruktur von Rutil TiO, zu untersuchen, insbe-

Ti K- XANES

4965 4980 4995

Photon Energy (eV)

Abbildung 60: Ti K-Absorptionsfeinstruktur von Rutil
Ti0,(110), die nahe der Kante drei charakteristische
kleine Maxima aufweist, deren Ursprung mit resonanter
Augerspektroskopie untersucht wurde.

sondere im Hinblick auf den Dipol- bzw. Quadrupol-
charakter der ausgeprigten Vor-Maxima. Um eine hin-
reichend gute Energieauflosung bei der Anregung zu er-
halten, wurde der Rongtenmonochromator mit Si(220)
Doppelkristallen betrieben. Die Messung der emittier-
ten Elektronen erfolgte mit einem hemisphérischen
Elektronenanalysator, die Gesamtenergieauflosung be-
trug 0.6 eV an der Ti K-Kante (4970eV). Die Messun-
gen wurden an einem TiO,(110) Einkristall durchge-
fiihrt, der im Ultrahochvakuum prépariert wurde, um
eine wohlgeordnete und stochiometrische Oberfliche
zu erhalten. Eine Veridnderung des Winkels wurde durch
eine Rotation der Probe relativ zum einfallenden Strahl
erreicht.

Charakteristisch fiir die Ti K-Absorptionsstruktur in
TiO, sind drei kleine, aber ausgeprigte Maxima im
Vorkantenbereich (Abb. 60), die mit A;, A, und Aj be-
zeichnet werden. Es ist seit lingerem bekannt, dass
die Intensitdt dieser Maxima eine charakteristische
Abhingigkeit vom Einfallswinkel der Photonen re-
lativ zur Kristalloberfliche aufweist (Abb. 62 oben).
Da an der K-Kante die dipolaren Ubergiinge in die
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Abbildung 61: Photonen-Energieabhdingigkeit der Ti
KL,L;(' Dy) Augerlinie im Bereich der Ti K-Kante von
Ti O,(110) fiir zwei unterschiedliche Winkel der einfal-
lenden Strahlung relativ zur Oberflichennormalen. Die
Photonenenergie ist relativ zur Position des mittleren
Vor-Maximums angegeben. Die Augerlinie besteht aus
drei Komponenten, die jeweils quadrupolaren Uber-
gangen in lokalisierte, unbesetzte Ti 3d-Zustinde (Qy,
Q) bzw. dipolaren Ubergiingen in p-artige Zustiinde
(D) zugeordnet werden konnen. Da die Elektronenener-
gie als Bindungsenergie dargestellt ist, verschiebt sich
die Lage der ,,normalen* Augerlinie D zu grofieren
Bindungsenergien oberhalb der Schwellenenergie, das
heift ihre kinetische Energie ist dann konstant.

stark gerichteten p-Orbitale erfolgen, die die Kristall-
symmetrie widerspiegeln, wird fiir diese keine Win-
kelabhingigkeit erwartet. Im Gegensatz dazu ergibt
sich fiir die quadrupolaren Ubergiinge in die unbe-
setzten d-Orbitale gerade die groBtmogliche Intensi-
titsinderung zwischen den beiden Messgeometrien.
Die beobachtete Intensitdtsmodulation ist demnach auf
Quadrupoliiberginge in Ti d-Zustdnde zuriickzufiih-
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ren, die durch den Einfluss des Kristallfeldes in e,-
bzw. ty,-Zustinde aufgespalten werden. Ein Vergleich
mit theoretischen Vorhersagen ergibt, dass die Struk-
tur A; (Maximum bei 0°, Minimum bei 45°) quali-
tativ Ubergiingen in die energetisch abgesenkten the-
Zustande entspricht und A, (umgekehrtes Verhalten)
Ubergiingen in die energetisch hoher liegenden €o-
Zustande. Aj ist winkelunabhingig und demnach Di-
poliibergéingen zuzuordnen. Eine eventuelle Mischung
verschiedener Beitrige ldsst sich hieraus nicht ab-
leiten.

Diese aus fritheren winkelabhingigen Absorptionsmes-
sungen bekannten Resultate konnten hier bestitigt wer-
den. Interessant ist nun das Verhalten der Ti KL, 3L, 3
Augeremission im Bereich dieser Vor-Maxima, de-
ren Energieverteilung hochaufgelost gemessen wurde.
Bei einer Photonenenergie weit oberhalb der K-Kante
zeigt das Augerspektrum mehrere Linien aufgrund der
atomaren Multiplettaufspaltung. Hier soll nur die in-
tensivste Linie, KL,L3('D,), betrachtet werden, die
eine kinetische Energie von (4006.341) eV besitzt. Die
Energieverteilung der Elektronen im Bereich dieser Li-
nie als Funktion der Anregungsenergie fiir die beiden
Messgeometrien zeigt Abbildung 61. Die Anregungs-
energie ist jeweils relativ zur Position des mittleren
Maximums (A,) angegeben.

Im Bereich der Absorptionskante ist die ' D, Augerlinie
in drei Komponenten (Q;, Q,, D) aufgespalten, deren
Intensititen mit der Anregungsenergie und Messgeo-
metrie variieren. Komponente D besitzt zunéchst eine
konstante Bindungsenergie, die bei etwa Ahv =0 in
die konstante kinetische Energie des normalen Auger-
zerfalls iibergeht (Auger-Raman Prozess). In guter Ni-
herung folgt die Intensitit dieser Linie dem Verlauf
der Absorption oberhalb der Kante. Dagegen haben Q;
und Q, eine konstante Bindungsenergie und zeigen ein
resonanzartiges Verhalten bei unterschiedlichen Anre-
gungsenergien. Durch eine geeignete Anpassung des
Spektrums als Summe dreier Linien lassen sich die
individuellen Intensititen separieren (Abb. 62).

Wihrend Q; maximale Intensitidt im Maximum A be-
sitzt, liegt das Intensitdtsmaximum von Q, zwischen
A; und A,. Linie D zeigt eine Uberhéhung an der Po-
sition von A, und folgt fiir hohere Photonenenergien
dem Verlauf der Absorption. Das Maximum A, be-
sitzt demnach sowohl dipolare als auch quadrupolare
Beitrige.
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Abbildung 62: Oben: Absorptionsspektren im Bereich
der Vor-Maxima fiir verschiedene Einfallswinkel der
Photonen (normiert auf die Absorption oberhalb der
Ti K-Kante). Die Maxima A; und A, zeigen eine ge-
genldufige Intensitdtsvariation mit dem Winkel, die auf
quadrupolare Ubergiinge zuriickzufiihren ist. Unten:
Intensitiiten der drei Komponenten der Ti KL, L3(' D5)
Augerlinie (Q;, Q», D) aus Abbildung 61 als Funktion
der Anregungsenergie relativ zur Position des mittleren
Maximums A,. Zu beachten ist insbesondere die unter-
schiedliche Modulation von Q; und Q, in Abhdingigkeit
vom Photoneneinfallswinkel.

Komponente D wird interpretiert als normaler Auger-
iibergang, der einer dipolaren Anregung (1s —> np)
folgt. Dies ergibt sich zum einen aus der Winkelun-
abhéngigkeit des Intensititsverlaufs, zum anderen aus
der Variation der Energieposition (siehe oben). Ent-
sprechend konnen Q; und Q, quadrupolaren Uber-
gingen zugeordnet werden. Da ihre Bindungsenergien
jeweils konstant sind und geringer als die Bindungs-
energie von D, werden sie interpretiert als ,,Spectator®-
Augeriibergiinge nach Anregung des 1s Elektrons in
lokalisierte unbesetzte Ti d-Zustidnde. Diese Energie-
minderung ist Folge der Abschirmung des 1s Rumpf-
loches durch die kompakten d-artigen Zustinde, die
effektiver ist als die der p-artigen Zustdnde. Der qua-
drupolare Charakter wird ebenfalls deutlich durch
die ausgeprigte winkelabhédngige Intensitédtsvariation
(Abb. 62).

Bemerkenswert ist das gegenldufige Verhalten der In-
tensitéiten in den beiden Messgeometrien. Ein Vergleich
mit den Quadrupolauswahlregeln ergibt, dass Q; einer
Anregung in ty-artige Zustinde und Q, einer Anregung
in eg-artige Zustinde entspricht. Die gemessene Ener-
giedifferenz (2.0 eV) ist in erster Ndherung ein Maf fiir
die Kristallfeld-Aufspaltung der d-Zustinde. Dies gilt
auch fiir die Energiedifferenz der Resonanzmaxima von
Q; und Q,, die mit 1.75eV allerdings etwas geringer
ist. Berticksichtigen muss man hier das unterschiedliche
Abschirmverhalten der Kristallfeld-aufgespaltenen d-
Zustinde.

Die kombinierte Betrachtung der drei Intensititsver-
laufe fiir Qq, Q, und D zeigt, dass die Absorptions-
struktur A; ausschlieBlich quadrupolaren und Aj aus-
schlieBlich dipolaren Ursprungs ist, wiahrend A, durch
beide Beitrdge beeinflusst wird. Mit der resonanten
Augerspektroskopie konnen die einzelnen Beitridge mit
hoher Empfindlichkeit und Selektivitit identifiziert und
in Grenzen auch quantifiziert werden, was anhand der
integralen Absorptionskantenstruktur nicht moglich ist.
Dies wird vor allem am Beispiel der Linie Q, deut-
lich, die eine wohldefinierte Quadrupolanregung iden-
tifiziert, die jedoch im Absorptionsspektrum nicht als
separate Struktur in Erscheinung tritt. Da die Qua-
drupolanteile in den Augerspektren auch durch eine
unterschiedliche Elektronenenergie und Resonanzener-
gie charakterisiert sind, lassen sich zum Beispiel auch
nicht-kristalline Systeme untersuchen, bei denen win-
kelabhéngige Messungen versagen.
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Experimente an Atomen und
Clustern mit FEL-Strahlung

Wie bereits im letzten Jahresbericht dargestellt, konn-
ten erste erfolgreiche Experimente mit dem Freie-
Elektronen Laser durchgefiihrt werden. Die Entwick-
lung von intensiven Lasern hat in den letzten Jahren
ganz neue Forschungsfelder in der Physik und Chemie
erschlossen und grofle Bereiche der optischen Tech-
nologie revolutioniert. Der VUV FEL ermoglicht es,
erstmals Experimente mit hochintensiver Strahlung bei
kurzen Wellenldngen im VUV-Spektralbereich durch-
zufiihren. Bisher waren leistungsstarke Laser auf den
optischen und angrenzenden ultravioletten Spektral-
bereich begrenzt. Der VUV FEL erlaubt damit die
Untersuchung optisch nicht-linearer Prozesse wie bei-
spielsweise die Multiphoton-Ionisation. Solche Unter-
suchungen haben das Ziel, die Wechselwirkung extrem
intensiver VUV-Pulse mit Materie zu studieren. Erste
Experimente wurden an Edelgasatomen und -clustern
durchgefiihrt. Im Friihjahr 2002 konnte neben der Flug-
zeitmassenspektroskopie zum Nachweis der Ionisa-
tionsprodukte auch die Photoelektronenspektroskopie
zur Analyse der Wechselwirkung der FEL-Strahlung
mit Atomen und Clustern eingesetzt werden. Die Pho-
toemission erlaubt es, direkte Information iiber den
Ionisationsprozess zu gewinnen.

Die Experimente wurden in einer Molekularstrahlap-
paratur im Tunnel des TTF-Beschleunigers (Phase I)
durchgefiihrt. Ein gepulster Strahl von Edelgasclus-
tern wird durch die Expansion eines Gases bei hohem
Druck durch eine kleine Diise hergestellt. Die Grof3e
der Cluster kann durch den Druck an der Diise kontrol-
liert werden. Die FEL-Strahlung mit einer Wellenlénge
von 98 nm (Bandpass 0.5 nm) wird mit einem ellipti-
schen Spiegel auf den Clusterstrahl fokussiert. In dem
Fokus betrigt die Leistungsdichte bei einer Pulsdauer
von etwa 100 fs bis zu 10'* W/cm?. Sie kann um zwei
GroBenordnungen reduziert werden, indem der Cluster-
strahl aus dem Fokus bewegt wird. Die dabei erzeugten
Ionen und Elektronen wurden mit Flugzeitspektrome-
tern nachgewiesen. Massen- und Photoelektronenspek-
tren wurden Puls fiir Puls aufgenommen und anschlie-
Bend abhingig von der Intensitit der FEL-Strahlung
sortiert.

Cluster zerfallen bei der Bestrahlung von einigen 10!
Watt/cm? vollstindig in einfach oder mehrfach gela-
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Abbildung 63: Flugzeitmassenspektren, die nach der
Ionisation von Xenonclustern aus 1500 Atomen (Mit-
telwerte der Groflenverteilung) bei verschiedenen In-
tensitdten aufgenommen wurden. Die einzelnen Linien
konnen atomaren Xenon-lonen mit kinetischen Ener-
gien von einigen hundert eV zugeordnet werden. Die
Jeweiligen Leistungsdichten I g, sind in der Abbildung
angegeben.

dene atomare Bruchstiicke (Abb. 63). Die Linien im
Massenspektrum in Abbildung 63 sind stark verbrei-
tert und zum Teil aufgespalten. Dies lédsst sich mit der
hohen kinetischen Energie der Ionen erkldren. Aus der
Verbreiterung der Linien und der Aufspaltung kann
die Energie der Ionen bestimmt werden. Sie nimmt
mit dem Ladungszustand zu und betrégt bis zu 2.5 keV
bei Xe’*. Bei der Ionisation werden einzelne atomare
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Ionen erzeugt, die sich aufgrund der repulsiven Wech-
selwirkung abstofen (Coulomb-Explosion). Die Ioni-
sationsprozesse hiangen stark von der Leistungsdichte
der Strahlung ab. Beireduzierter Leistungsdichte nimmt
die Intensitdt von hochgeladenen Ionen ab. Dies zeigt,
dass erst bei den hohen Leistungsdichten optisch nicht-
lineare Prozesse in den Clustern induziert werden. Bei
Xenonclustern aus 2000 Atomen werden mit dem FEL
bis zu 400 eV pro Atom deponiert, dies entspricht der
Absorption von etwa 30 Photonen pro Atom. Selbst
bei einer verringerten Leistungsdichte von 10'! W/cm?
wird noch die Coulomb-Explosion der Cluster beobach-
tet. Bei Infrarot-Lasern wird zum Vergleich eine mehr
als 100mal hohere Leistungsdichte zur Explosion der
Cluster benotigt.

Um die Absorption und den Ionisationsmechanismus
zu verstehen, wurden Simulationsrechnungen fiirkleine
Cluster durchgefiihrt. Die Bewegung der Elektronen im
Feld der anderen Elektronen, der positiven lonenriimpfe
und des elektrischen Feldes der FEL-Strahlung wurde
numerisch in Schritten von Bruchteilen von fs berech-
net. Abbildung 64 zeigt die Trajektorien von Elektronen
in Xe3 Clustern, die mit 100 fs langen Pulsen bestrahlt
wurden. Die Elektronen bewegen sich auf komplizier-
ten Bahnen durch den Cluster, bevor sie genug Energie
aus dem Strahlungsfeld aufgenommen haben, um den
Cluster zu verlassen. Die Elektronen werden bei der
Beleuchtung mit VUV-Strahlung (98 nm Wellenldnge)
isotrop emittiert. Dies ist ein starkes Indiz dafiir, dass es
sich um eine thermische Elektronenemission handelt.
Analoge Rechnungen fiir infrarotes Licht (800 nm Wel-
lenldnge) zeigen eine klare Vorzugsrichtung der Elek-
tronenemission in Richtung der Polarisationsrichtung
des FELs. Bei infraroter Strahlung werden die meis-
ten Elektronen bereits wihrend des ersten optischen
Zyklus des Lasers feldionisiert.

Die Simulationen belegen, dass der lonisationsmecha-
nismus bei kurzen Wellenlangen deutlich anders ist.
Bei den hohen Frequenzen im VUV wechselt das
elektrische Feld so schnell die Richtung, dass die
Elektronen keine Zeit haben, wihrend einer optischen
Periode aus dem Coulomb-Feld der Ionenriimpfe zu
entkommen. Mit Hilfe der klassischen Rechnungen
konnte dariiber hinaus die Absorption der Cluster be-
stimmt werden. Die experimentell ermittelten Werte
von einigen hundert eV pro Atom liegen deutlich ober-
halb der berechneten Werte von 25-85¢eV pro Atom.
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Abbildung 64: Klassische Simulation von Elektronen-
Trajektorien fiir einen Xe ;3 Cluster, der von einem 100 fs
langen VUV-Puls mit 10'* W/cm? Leistungsdichte be-
strahlt wurde. Die Position der positiven lonen wurde
wdéhrend der Simulation konstant gehalten. Die Skala ist
in A. Verschiedene Farben entsprechen verschiedenen
Elektronen.

Eine quantenmechanische Beschreibung der Absorp-
tion diirfte bei diesen hohen Photonenenergien wei-
teren Aufschluss iiber den Absorptionsmechanismus
geben. Die Interpretation einer thermionischen Elek-
tronenemission wird durch die gemessenen Photoelek-
tronenspektren bestitigt, die einen nahezu exponentiel-
len Abfall der kinetischen Elektronenenergien zu hohen
Werten zeigen. Die im optischen Spektralbereich domi-
nante Feldionisation durch das elektrische Wechselfeld
des Lasers ist im VUV ohne Bedeutung.

Die Untersuchungen belegen, dass auch bei kurzen Wel-
lenlidingen optisch nichtlineare Prozesse eine wichtige
Rolle spielen. Weiterfiihrende Experimente fanden kurz
vor Ende der Phase I im Friihjahr 2002 statt. Sie zei-
gen, dass sich mit dem VUV FEL auch Multiphoton-
Prozesse in Atomen und Molekiilen induzieren las-
sen. Der VUV FEL eroffnet damit ein weites Feld fiir
zukiinftige Untersuchungen.
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Abbildung 65: Links: Rdumliche Darstellung der Struktur von Sr;4Cuz404;. Rechts: Aufsicht
auf die Struktur der Ketten (links) und der Leitern (rechts). Beide sind durch eine Sr-Schicht

miteinander verbunden (Mitte).

Strukturelle Modulationen
in Sr14Cu4041 und deren
Beziehung zur Ladungsordnung

Materialien aus Spin-Leitern und Spin-Ketten stoflen
derzeit auf groBes Interesse in der Festkorperphysik,
da deren strukturelle Grundbausteine, Einheiten aus
CuO,, denen der Hochtemperatur-Supraleiter sehr dhn-
lich sind. Wihrend die Hochtemperatur-Supraleiter
aus einem zweidimensionalen Netzwerk von CuQO,-
Einheiten aufgebaut sind, bilden diese in Spin-Ketten
eine eindimensionale Struktur. Zwei Spin-Ketten bil-
den eine Spin-Leiter, deren Struktur zwischen der ein-
dimensionalen Kette und den zweidimensionalen Netz-
werken einer Ebene liegt. Der Magnetismus spielt hier
eine besondere Rolle, wie der Name bereits andeutet.
An diesen Systemen ldsst sich deshalb besonders das
Wechselspiel von Spinfreiheitsgraden mit Ladungsfrei-
heitsgraden und deren Anregungen experimentell stu-
dieren und direkt mit Ergebnissen aus Modellrechnun-
gen vergleichen. Vermutlich tragen solche Anregungen
auch zum Mechanismus der Supraleitung bei.

Sr14Cuy4 0y ist ein Material, in dem sowohl Ketten
als auch Leitern in geschichteter Abfolge entlang der
kristallographischen b-Achse auftreten, wobei die aus-
gezeichnete Richtung der Ketten und Leitern senkrecht
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dazu steht (Abb. 65). Dieses System ist insbesondere
interessant, da unter Druck und teilweiser Ersetzung
von Sr-Atomen durch Ca-Atome ein supraleitender
Zustand mit einer Sprungtemperatur von 12 K beob-
achtet wurde. In dieser Arbeit sind die strukturellen
Verdnderungen des Materials, die auf das Auftreten
von Ladungsordnung hindeuten, untersucht worden.
Man kann davon ausgehen, dass die Ladungstriger
bei tiefer Temperatur lokalisiert sind, da die Valenz
von Cu im Mittel 2.25 betrdgt und bei tiefen Tempera-
turen ein isolierender Zustand beobachtet wird. Mes-
sungen der Rontgenabsorption und der optischen Leit-
fahigkeit weisen darauf hin, dass sich von den sechs
iiberschiissigen Lochern pro Formeleinheit fiinf in den
Ketten befinden und eins in den Leitern lokalisiert ist.
Ferner wurde bei NMR-Experimenten bei Temperatu-
ren unterhalb 200K eine Aufspaltung der Resonanz-
linie der Ketten beobachtet, welche auf die Koexis-
tenz von zwei verschiedenen Kupfer-Plidtzen hindeutet.
Auf dem einen Platz befindet sich dann ein Kupfer mit
Spin 1/2 im Valenzzustand 2+, auf dem anderen Platz
bildet das Kupfer-Ion zusammen mit einem zusétzli-
chen Loch einen nicht-magnetischen Zustand, ein so
genanntes Zhang-Rice Singulett. Oberhalb von 200 K
verschwindet diese Linienaufspaltung und es wird ver-
mutet, dass thermische Fluktuationen fiir den unge-
ordneten Zustand verantwortlich sind. Auch Raman-
Messungen sprechen fiir eine Lokalisation von La-



HASYLAB

dungstrigern und eine Aufhebung der Translationsin-
varianz der Ketten.

Erstaunlicherweise ist bisher nur durch Untersuchun-
gen mit lokalen Sonden auf einen ladungsgeordneten
Zustand geschlossen worden. Ladungsordnung lésst
sich auch mit Hilfe von Rontgenbeugung durch das
Auftreten von Satellitenreflexen nachweisen. Diese Re-
flexe deuten auf strukturelle Verzerrungen hin, welche
durch die Coulomb-Wechselwirkung der Ladungstra-
ger mit der Umgebung verursacht werden. Dabei zeigt
die Position der Satellitenreflexe, die man auch Uber-
strukturreflexe nennt, die Periode der Verzerrung an,
wihrend die Intensitit dieser Reflexe ein Mal fiir die
Stirke der Verzerrung ist. Im Gegensatz zur NMR-
Spektroskopie ldsst sich mit Rontgenbeugung auch die
Anordnung der Ladungstridger im Kristallgitter unter-
suchen und damit Information iiber deren Wechselwir-
kungen gewinnen.

Ein Sry4Cuy404; Einkristall wurde mit hochenergeti-
scher (100 keV) Rontgenbeugung charakterisiert. Das
Experiment wurde an der Hochenergiebeamline BW5
am HASYLAB durchgefiihrt. Der Photonenfluss wurde
mit Hilfe von SiGe-Gradientenkristallen als Monochro-
mator und Analysator optimiert. Die Verwendung der
harten Rontgenstrahlung mit Eindringtiefen von eini-
gen Millimetern in die Probe gewihrleistet, dass Vo-
lumeneigenschaften studiert werden, und Verunreini-
gungen an der Probenoberflache keinen Einfluss ha-
ben.

Abbildung 66 zeigt eine Messung entlang (0,0,1) bei
10K und 270K, wobei die Indizierung hier und im
Folgenden in Einheiten der Ketten vorgenommen wird.
Neben dem Braggreflex der Ketten bei | = 2, mit etwa
107 counts/sec im Maximum (in Abb. 66 nicht gezeigt),
findet man bei 270K eine Reihe von Uberstrukturre-
flexen, wie zum Beispiel bei I = 2.19. Im Gegensatz
zu der bisherigen Annahme, dass nur die Ketten durch
Ladungsordnung verzerrt sind, zeigt sich, dass diese
Uberstrukturreflexe von Verzerrungen sowohl in den
Leitern als auch in den Ketten stammen. Auflerdem
lassen sich auch Uberstrukturreflexe bis zu sehr hohen
Ordnungen beobachten (in Abb. 66 mit Ziffern gekenn-
zeichnet). Die Periode dieser Verzerrung ergibt sich
aus der Differenz der Gitterkonstanten der Ketten und
der Leitern und betrdgt 3.32 Einheitszellen der Ketten.
Bei dieser Verzerrung handelt es sich um eine anni-
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Abbildung 66: Messungen entlang (0,0,1) bei 10K
und 270K. Der Index | bezeichnet Ketteneinheiten,
der Braggreflex der Kettenstruktur liegt bei (0,0,2) und
wurde in diesen Scans ausgelassen. Die Nummern zei-
gen die Ordnung der Uberstrukturreflexe der Ketten
(C) bzw. Leitern (L).

hernd sinusformige Auslenkung der Atome entlang der
c-Achse.

Bei 10K wird ein deutlicher Anstieg der Intensitét
der Uberstrukturreflexe hoherer Ordnungen beobach-
tet, wihrend sich deren Position nicht dndert. Das An-
wachsen der Reflexe hoher Ordnung ldsst sich auf eine
Anderung der Form der Modulation zuriickfiihren, die
nun erheblich von der Sinusform abweicht. Diese ge-
dnderte Modulation bei 10K wird auf das Auftreten
einer Ladungsvalenzordnung zuriickgefiihrt. Auch zei-
gen die Messungen, dass die Ladungstriger Gitterplitze
bevorzugen, auf denen der Energieaufwand fiir eine Git-
terverzerrung minimal ist. Die Ladungsordnung passt
sich also der strukturellen Modulation an. Abbildung 67
zeigt die Temperaturabhiingigkeit zweier Uberstruktur-
reflexe sechster Ordnung. Eine Zunahme der Intensitét
deutet sich bei etwa 200K an. Diese Temperaturab-
hingigkeit stimmt gut mit der in NMR-Experimenten
beobachteten Aufspaltung im Spektrum iiberein.
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Abbildung 67: Temperaturabhiingigkeit zweier Uber-
strukturreflexe sechster Ordung.

Es wurden auch Korrelationen zwischen den Leitern
und Ketten anhand der Streuprofile der Bragg-Reflexe
untersucht. Abbildung 68 zeigt eine Messung des
(0,0,2) Ketten-Bragg-Reflexes senkrecht zur Ketten-
richtung wiederum bei Temperaturen von 270 K und
10K. Bei 270K wird ein sehr breites Streuprofil be-
obachtet, bei dem die Intensitdt nur wenig entlang k
variiert. Im Gegensatz dazu ist das Reflexprofil ent-
lang der Kettenrichtung 1 immer scharf. Ein schar-
fes Reflexprofil deutet auf eine wohlgeordnete Peri-
odizitiat im Gitter hin, wihrend ein breiter Peak ein
Hinweis fiir eine ungeordnete Struktur darstellt. Da-
her ergeben die obigen Beobachtungen, dass benach-
barte Ketten nur sehr schwach untereinander korreliert
sind, aber eine wohldefinierte Periode in Kettenrich-
tung besitzen. Solch eine Unordnung zwischen den
Ketten ldsst sich zum Beispiel auf dynamische Fluk-
tuationen zuriickfiihren. Die Untersuchung der Tem-
peraturabhingigkeit zeigt, dass es sich dabei um Git-
terschwingungen handelt. Bei 10 K sieht das Streubild
deutlich anders aus. Die Intensitit in den Ausldufern
des Reflexes nimmt deutlich ab, wihrend die Peak-
Intensitdt bei k = 0 um zwei GroéBenordnungen an-
wichst. Eine genauere Analyse des Streuprofils zeigt,
dass sich dieses nur mit zwei Komponenten beschreiben
lasst: einer scharfen Komponente, welche vom geordne-
ten Gitter der Ketten stammt, und einer breiten Kompo-
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Abbildung 68: Reflexionsprofil des (0,0,2) Kettenre-
flexes entlang der k-Richtung bei 10K und 270 K. Bei
hoher Temperatur deutet die breite Streuverteilung auf
Unordnung zwischen den Ketten hin. Bei 10 K verrin-
gert sich der ungeordnete Anteil. Die gebrochene Li-
nie zeigt den Untergrund. Der zentrale Bereich der
Messung ist im Einsatz vergrofert dargestellt.

nente, die auf Gitterschwingungen zuriickzufiihren ist.
Wihrend bei hoher Temperatur einzelne Ketten vonein-
ander entkoppelt vorliegen und eine eindimensionale
Struktur bilden, gehen bei tiefer Temperatur die Ket-
ten zum Teil in ein dreidimensional geordnetes Gitter
iiber. Das Gitter der Leitern zeigt im Gegensatz zum
Kettengitter keinen grofSen Unterschied in der Streu-
verteilung bei 270K und 10 K. Jedoch besteht auch
hier das Reflexprofil aus zwei Komponenten. Die breite
Komponente in der Leiterstruktur ldsst sich vermutlich
auf eine Kopplung zwischen den Ketten und Leitern
zuriickfiihren.

Da sich sowohl die Intensitit der Uberstrukturreflexe
hoher Ordnung als auch die Intensitit der thermisch
diffusen Streuung bei etwa 200K stark dndern, liegt
die Vermutung nahe, dass beide Effekte zusammen-
hingen. Eine Lokalisation von Ladungstrigern in den
Ketten wiirde in der Tat die Kopplung zwischen den
Ketten aufgrund der Coulomb-Wechselwirkung ver-
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starken und dadurch die Dynamik der Gitterschwin-
gungen ddmpfen. Diese Hypothese deckt sich mit den
Beobachtungen mit NMR Spektroskopie.

Bei der Untersuchung der Gitterverzerrungen in
Sr14Cuy404; wurde gezeigt, dass in der Ndahe von Raum-
temperatur sowohl das Leiter-Gitter als auch das Ketten-
Gitter aufgrund der unterschiedlichen Gitterparameter
der Ketten und Leitern verzerrt sind. Bei tiefen Tempe-

raturen unterhalb 200 K tritt eine zusétzliche Verzerrung
auf, die mit einer Ladungsordnung identifiziert wird.
Die Ladungstriger passen sich hier in die vorhandene
Modulation ein und verzerren diese damit noch weiter.
Aufgrund dieser Ladungsordnung wird die dynamische
Mode in den Ketten geddmpft und die Kopplung zwi-
schen den Ketten erheblich verstérkt. Es wire sehr inter-
essant, das thermische Anregungsspektrum der Ketten
direkt zu untersuchen.
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Abbildung 69: Ligandkomplex-Strukturen der Pex13p-SH3 Domdine mit Hilfe von NMR-
Spektroskopie (links) und Rontgenstrukturanalyse (rechts). Links: Oberflichendarstellung
der Pex13p-SH3-Domdne mit den Bindungsstellen fiir PexSp (oben) und Pex14p (unten).
Rechts: Ribbondarstellungen der apo-Pex13p SH3-Domdine (oben) und der Komplexstruktur
in Gegenwart eines Pex14p-Peptides in Polyprolin-Typll Konformation (unten).
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AuBerlich stand das Jahr 2002 im Zeichen des Um-
baus und der Erweiterung des EMBL-Gebiudes
(25A). Es ist nun weitgehend fertig gestellt und
macht auch nach auBlen die Prisenz des EMBL
auf dem Gelinde von DESY mit dem bekann-
ten griinen Hexagon deutlich. Die Einweihung
fand im Rahmen der Wintersitzung des Ra-
tes von EMBL im November 2002 in Hamburg
statt.

Wichtigstes und grofBtes Projekt bei EMBL ist nach
wie vor der Umbau und Ausbau von Ficher K
am DORIS-Ring. Die beiden abgewinkelten Mess-
stationen X11 und X13 mit fixierter Wellenlinge
erfreuen sich inzwischen einer sehr guten Reputa-
tion.

Die MAD-Messstation X12 mit verinderbaren
Wellenlingen soll noch im Jahr 2003 in den Pro-
bebetrieb gehen. Seit Oktober 2002 ist EMBL
offiziell ein so genannter Node-Partner des ers-
ten Europiischen Strukturproteomik-Projektes
SPINE.

Von groBer Bedeutung fiir EMBL sind die DESY-
Pline, den Speicherring PETRA in eine dedi-
zierte Synchrotronstrahlungsquelle umzuwandeln.
Ein Workshop im September 2002 machte deutlich,
wie grof} das Potential fiir biologische Anwendun-
gen an zukiinftigen Messstationen am Speicherring
PETRA sein wird.

Wir danken DESY und HASYLAB fiir die Bereit-
stellung der Infrastruktur und Synchrotronstrah-
lung im Jahre 2002.

Im weiteren Teil des Berichtes sind die wissenschaftli-
chen Aktivititen der Forschungsgruppen aus den Berei-
chen Instrumentierung, Biokristallographie, Kleinwin-
kelstreuung und Rontgensabsorptionsspektroskopie zu-
sammengefasst.

Instrumentierung der
Synchrotron-Messstationen

Die Arbeiten an den Strahlfilhrungen X11 und X13,
die im Vorjahr begonnen wurden, konnten in diesem
Jahr erfolgreich abgeschlossen werden. Durch die Ver-
besserung der optischen Komponenten und einen opti-
mierten mechanischen Aufbau erhohte sich die am Pro-
benort verfiigbare Intensitdt um einen Faktor 3. Damit
stehen zwei Strahlfithrungen fiir die Proteinkristallo-
graphie zur Verfiigung, die Messungen mit hoher In-
tensitit bei konstanter Wellenliinge (ungefihr 0.85 A)
an nicht zu kleinen Kiristallen erlauben. Die Verbes-
serungen wurden von der Nutzerschaft durchweg sehr
positiv bewertet.

Die Hauptaktivitdtim Verlauf des Jahres war der Aufbau
der Vakuumkomponenten sowie der verschiedenen op-
tischen Systeme wie Blenden, Monochromatoren und
Rontgenspiegel der Strahlfithrung X12. Da diese Strahl-
fiihrung hauptsédchlich zur Messung anomaler Streuef-
fekte (MAD) in der Proteinkristallographie verwendet
werden wird, musste sie mit einem Monochromatorsys-
tem ausgestattet werden, das eine schnelle, problem-
lose Anderung der Wellenlinge erméglicht. Dies wurde
mit einem Doppelmonochromator erreicht, dessen zwei
Kristalle wie folgt auf einen hochprizisen Rotations-
tisch montiert sind: der erste Kristall ist wassergekiihlt
und kann sowohl vertikal als auch horizontal beziig-
lich des stationdren zweiten Kristalls bewegt werden.
Dadurch ist gewihrleistet, dass bei einer Wellenldngen-
dnderung die Position des Strahls unverindert bleibt.
Abbildung 70 zeigt den Einbau des mechanischen Sys-
tems in die entsprechende Vakuumkammer. Einzelhei-
ten sind im HASYLAB Jahresbericht nachzulesen.

In Zusammenarbeit mit dem Fraunhofer Institut fiir
Produktionstechnik und Automation (IPA) in Stuttgart
wurde ein automatischer Probenwechsler fiir die Pro-
teinkristallographie entwickelt und an der Strahlfiih-
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Abbildung 70: Das Doppelmonochromatorsystem wird
in den Vakuumbehdlter eingebaut.

rung BW7B aufgebaut. Das Problem hierbei bestand
darin, den Transfer der Proben aus ithrem mit fliissi-
gem Stickstoff gefiillten Lagerbehilter zum Goniome-
terkopf schnell und sicher zu gewihrleisten und sie an-
schliefend automatisch im Synchrotronstrahl zu zen-

Abbildung 71: Der automatische Probenwechsler an
BW7B. Zu sehen sind der Roboter, der Proben-Dewar
mit angeschlossenem Nachfiillschlauch sowie der mo-
difizierte kristallographische Messaufbau. Der zwei-
dimensinale Detektor ist am oberen rechten Bildrand
sichtbar.
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trieren. Der erste Teil der Aufgabe wird von einem
6-Achsen Industrieroboter iibernommen, wihrend die
automatische Zentrierung mittels eines bei EMBL ent-
wickelten Systems erfolgt. Hierbei werden die erforder-
lichen Bewegungen durch eine Kombination von hoch-
prazisen Translationen und magnetischer Kopplung der
Komponenten erreicht. Das System wurde im Som-
mer 2002 erstmals an der Strahlfiihrung aufgebaut,
und das Prinzip konnte erfolgreich getestet werden,
wenngleich Mingel am Proben-Dewar sowie eine erst
teilweise vorhandene leicht bedienbare Software noch
keinen Nutzerbetrieb zulieBen. Eine zweite Testphase
mit modifizierten Komponenten und benutzerfreundli-
cher Software ist fiir 2003 vorgesehen. Abbildung 71
zeigt den automatischen Probenwechsler beim Testauf-
bau an BW7B. Auch hierzu finden sich Einzelheiten
im HASYLAB Jahresbericht.

Kleinwinkelstreuung
an nicht-kristallinen Systemen

Im Laufe des Jahres wurde eine Reihe von Projek-
ten abgeschlossen, um eine Neuordnung der Aktivi-
taten und Neuverteilung der Verantwortlichkeiten im
Rahmen der zukiinftigen Forschungsrichtungen an der
AuBenstelle zu erleichtern. In Zukunft wird sich die
Gruppe auf eine kleine Zahl von Projekten und Kol-
laborationen beschrinken. Wie in der Vergangenheit
wurde in diesem Jahr viel Zeit investiert, um sicher-
zustellen, dass die Nutzergruppen ihre Messungen un-
ter bestmoglichen Bedingungen durchfiihren konnten.
Eine Reihe von Anderungen wurde an der Kamera
vorgenommen, um Routinemessungen an Proteinlo-
sungen zu vereinfachen. Eine neue, von F. Golding
(Lancaster) produzierte Windows-Version des Daten-
erfassungsprogramms wurde installiert. Diese Entwick-
lung dient auch anderen externen Gruppen, inklusive
HASYLAB, die dieses System fiir Kleinwinkelstreu-
ungsmessungen verwenden. Weiter wurde ein Mul-
tiplexermodul (MX1001 von Smart Silicon Systems,
Lausanne) installiert, um die Daten von zwei unab-
hingigen Detektoren alternierend aufzunehmen. Fiir
statische Messungen bietet diese Losung eine hohere
Auflésung.

Der Prototyp eines Zeit-Digital Umwandlers (TDC)
auf der Grundlage eines Moduls, das von der Gruppe
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von K. Koningsmann aus Freiburg fiir das COMPASS-
Experiment beim CERN entwickelt wurde, wurde im
Rahmen einer Doktorarbeit benutzt, um den Effekt der
Bunchstruktur im Speicherring und von simultanen Er-
eignissen auf Gasdetektoren zu untersuchen. Dieser An-
satz zur Zeit-Digital Umwandlung bietet die Moglich-
keit, sekundire Ereignisse, die nur zum Untergrund
beitragen, zu eliminieren. Weiter wurde ein Auslese-
programm fiir das bei der ESRF entwickelte N110 TDC
erstellt.

Die Hauptthemen bei den Anwendungen der Synchro-
tronstrahlung, die in Zusammenarbeit mit Nutzergrup-
pen durchgefiihrt wurden, waren neben den Messun-
gen an Proteinlosungen (siehe unten) auch Studien an
kolloidalen Lipidnanopartikelsuspensionen, die neue
Moglichkeiten fiir die Entwicklung von Medikamen-
tentrdgern bieten. Weiterhin wurde auch der Struktur-
polymorphismus bei Lipopolysacchariden oder Endo-
toxinen von Gram-negativen Bakterien und die Kopp-
lung zwischen Phaseniibergiingen sowie die Kristalli-
sation von synthetischen Polymeren untersucht. Details
dieser Projekte sind in den Beitrigen der Nutzergruppen
im HASYLAB Jahresbericht beschrieben.

Automatische Interpretation
von Kleinwinkelbeugungsdaten

Das Programmpaket ATSAS wurde entwickelt und
an der Messstation X33 installiert. Es steht ebenfalls
iiber das Internet (http://www.embl-hamburg.de/
Externallnfo/Research/Sax/) zur Verfiigung. Es ent-
hilt Programme zur Datenverarbeitung und das Pro-
grammsystem PRIMUS fiir Datenmanipulationen (De-
tektorkorrektur, Normalisierung, Mittelung, Hinter-
grundsubtraktion usw.). Die Datenanalyse-Programme
SASPLOT (fiir graphische Darstellung), GNOM (fiir
Berechnung charakteristischer Funktionen) und PEAK
(fiir die Analyse von Strukturfaktoren) konnen iiber
Meniis aufgerufen werden. Das Paket beinhaltet aul3er-
dem verbesserte Versionen der Programme DAMMIN
und GASBOR fiir ab initio Oberflichen- und Dominen-
Strukturanalyse, sowie SUPCOMB, CRYSOL und
MASSHA fiir ,,Rigid-Body* Modellierungen, CREDO
fiir die Hinzufiigung von Schleifen oder Doménen zu
makromolekularen Modellen und OLIGOMER fiir die
Analyse von Mischungen.

Die Grenzen der ultrahoch auf-
gelosten Proteinkristallographie

Ultrahoch aufgeloste Proteinkristallographie 6ffnet
eine neue Dimension in der makromolekularen Struk-
turforschung mit einer Auflosung von 0.8 A oder ho-
her. Diese Proteinstrukturen liefern Erkenntnisse, die
wichtig fiir das Verstindnis der Funktion der Proteine
sind, wie zum Beispiel mechanistische Untersuchungen
der Katalyse auf elektronischer Ebene. Dieses Wissen
kann in der Pharmazie oder Biotechnologie angewandt
werden.

In einer Verodffentlichung wurde iiber die Evaluierung
von Daten des kleinen 46- Aminosduren-Proteins Cram-
bin bis zu 0.54 A Auflosung berichtet. Dieses Protein
kommt in den Samen der Pflanze Crambe abyssinica
vor und ist homolog zu Membran-aktiven Pflanzen-
toxinen. Die physiologische Funktion des Proteins ist
noch immer unbekannt. Gereinigtes Protein besitzt er-
staunliche Eigenschaften: es ist extrem hydrophob und
weist, obwohl die Kristalle kaum Defekte aufweisen,
einen hohen Grad von molekularer Fehlordnung auf.
Es existiert sogar als Mischung von zwei Isoformen.
Nur die Mischung der beiden Isoformen liefert Kris-
talle von sehr hoher Qualitét. Die Auflosung der Daten
war, obwohl sie die hochste jemals in der Proteinkris-
tallographie erreichte war, nicht durch die Streuung des
Kristalls, sondern durch die Geometrie der BW7A-
Messstation limitiert. Die Verfeinerung der Struktur
gegen die 0.54 A Daten zeigte Details in der Elek-
tronendichte, die noch nie zuvor fiir ein Biomolekiil
erreicht werden konnten (Abb. 72). Es war das erste
Mal, dass die so genannte Multipol-Verfeinerung auf
ein Protein angewandt wurde, bei der die einzelnen
Atome nicht lediglich als Kugeln behandelt werden.
Bei ultrahoher Auflésung spielen die nicht-sphérischen
Komponenten der Atomformen eine wesentliche Rolle,
und so konnten nicht-bindende Elektronen und die Va-
lenzelektronenverteilung in den Peptidebenen direkt
visualisiert werden. Dies liefert ein realistisches Bild
von der elektronischen Situation im Protein und wert-
volle Informationen tiiber die Oberflacheneigenschaf-
ten. Es ermdoglicht, die Charakteristiken des Proteins
zu einem extrem hohen Grad an Genauigkeit darzu-
stellen.

Um die Grenzen noch weiter zu erforschen, wurde die
Gelegenheit genutzt, eine Undulator-Messstation am
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Abbildung 72: Elektronendichte nach Multipol-Verfeinerung gegen die 0.54 A Daten.

PETRA Ring auszuprobieren, die wegen ihrer Strahl-
charakteristik noch nicht fiir Proteinkristallographie
verwendet wird. Die Messstation ermoglichte die An-
wendung kurzer Wellenldngen bei hoher Intensitét und
war mit einem Mar-CCD Detektor und einem 6-Kreis-
Diffraktometer ausgeriistet (Abb. 73). Der Detektor war
so montiert, dass man ihn sowohl senkrecht als auch
um 45 Grad geneigt einsetzen konnte. Daten wurden
bei einer Wellenlinge von 0.55 A gesammelt, mit einer
Belichtungszeit von 60 sec pro 0.15°. Reflexe konnten
bis zu einer Auflésung von 0.43 A beobachtet werden.
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Wegen der Geometrie der Detektoranordnung war es
notig, zwei oder mehr Datensitze von einem Kristall
in verschiedenen Orientierungen zu sammeln, da die
Symmetrie niedrig war (Raumgruppe P21). Die prozes-
sierten Daten waren bis zu einer Auflosung von 0.48 A
zu 90% komplett. Der niedrigere Auflosungsbereich
wurde von dem zuvor gemessenen 0.54 A Datensatz
hinzugefiigt. Der gesamte Datensatz beinhaltet unge-
fahr 40% mehr Reflexe. Die Verfeinerung der Struktur
wird zur Zeit begonnen mit dem Ziel, mehr iiber feine
elektronische Details in der Struktur zu lernen.
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Abbildung 73: Aufbau der PETRA-Messstation fiir die
Crambin-Datensammlung.

Moduliare Doménen in der
Signaltransduktion

Praktisch alle biologischen Prozesse werden durch
Protein-Protein Wechselwirkungen gesteuert, die von
moduldren Proteindominen ausgehen. Die Klasse der
so genannten Src Homology 3 (SH3) Doméne gehort zu
einer der am besten untersuchten Signaltransduktions-
doménen. Trotz ihrer weiten Verbreitung in zelluldren
Systemen scheint deren Funktion auf die stochiome-
trische, singulédre Protein-Protein Wechselwirkung be-
schrankt zu sein. Gemeinsam ist diesen SH3-Doménen
ein Oberflachensegment zwischen zwei charakteristi-
schen Schlaufen, das ein konserviertes (Pro-X-X-Pro)-
Sequenzmotiv in Polyprolin-TypIl Konformation von
Proteinliganden bindet.

Ein neues Forschungsprojekt an einer SH3-Domiine aus
Hefe resultierte aus einem Europdischen Forschungs-
verbund, der sich zum Ziel gemacht hat, die verschie-
denen biologischen Funktionen von SH3-Dominen
in diesem Organismus mit verschiedenen Proteomik-
orientierten Methoden zu untersuchen. Eine der Aufga-
ben dieses Verbundes ist die Erstellung einer strukturel-
len Datenbasis von SH3-Doménenstrukturen und ihren
Liganden mit Hilfe von fiihrenden Strukturbiologieme-
thoden, der NMR-Spektrometrie und Kristallographie
mit Hilfe von Synchrotronstrahlung. Dies soll mit stan-
dardisierten Methoden fiir alle notwendigen Schritte,
von der Klonierung bis zur verfeinerten Struktur, er-
folgen. Von den 29 bekannten SH3-Doménen aus Hefe
wurden bis jetzt zwei Strukturen gelost (Abp1, Pex13p).
Zwei weitere Strukturen sind derzeit in Bearbeitung,
Myo5 (Univ. La Sapienza, Rom) und Myo3 (Mill Hill,
London), und eine Reihe von weiteren SH3 Dominen
wird derzeit in Hamburg isoliert.

Von besonderem Interesse war die Struktur der Pex13p-
SH3-Domine, weil sie, im Gegensatz zu anderen SH3-
Dominen, zwei Liganden (Pex5p, Pex14p) an unter-
schiedlichen Oberflichenbereichen bindet (Abb. 69).
Die Proteine Pex5p, Pex13p und Pex14p bilden einen
Kernkomplex, der als Rezeptor fiir Proteine dient,
die in so genannte Peroxisomen eingeschleust wer-
den. Peroxisomen sind Zellorganelle, in denen bio-
chemische Prozesse, wie zum Beispiel der Abbau von
Fettsduren, stattfinden, die eine rdumliche Trennung
von anderen Prozessen erfordern. Durch kombinierte
Anwendung von NMR-Spektroskopie (EMBL Heidel-
berg) und Kristallographie (EMBL Hamburg) wurde
die genaue Topographie der beiden Bindungsstellen
fiir Pex5p und Pex14p auf der Oberfliche der Pex13p
SH3-Domine bestimmt. Wihrend Pex14p in die be-
kannte Bindungstasche fiir Liganden in Polyprolin-
TyplI-Konformation bindet, bindet Pex5p in a-helikaler
Konformation an einen Oberflichenbereich, der ge-
geniiberliegend zur Pex14p-Bindungsstelle ist. Ein zu-
kiinftiges Forschungsziel wird es sein, die Struktu-
ren der vollstindigen bindren und terniren Protein-
Proteinkomplexe, bestehend aus Pex5p, Pex13p und
Pex14p, zu bestimmen und somit die molekularen
Grundlagen von Proteinimport in Peroxisomen zu ver-
stehen.
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Abbildung 74: Struktur der NC1-Domdne von menschlichem Placenta-Collagen 1V. Die
Abbildung zeigt ein NC1-Hexamer. Die Struktur wurde auf der Grundlage einer adhoc-
Prdparation von Bromderivaten und MAD-Phasierung an der K-Kante von Brom gelost.
(Quelle: Than et al., Proc. Natl. Acad. Sci. USA 99 (2002) 6607)
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Max-Planck-Gesellschaft
Arbeitsgruppen fiir Strukturelle

Molekularbiologie

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

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

— die Enzyme und ihr katalytischer Mechanismus,

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

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

Die Proben werden mit biochemischen Methoden
isoliert oder mit molekularbiologischen Methoden
synthetisiert. Die wesentliche Methode der Struk-
turuntersuchung ist die Rontgenbeugung von Pro-
teinkristallen, Fasern oder Losungen; daneben wer-
den weitere biophysikalische Analyseverfahren wie
Spektroskopie, Elektronenmikroskopie, Bildverar-
beitung und andere eingesetzt. Schwerpunkte me-
thodischer und instrumenteller Entwicklungen sind
neue Kristallisationsverfahren, Einsatz von elektro-
nischen Detektoren, Laue-Methoden und eine Mess-
strecke fiir die Proteinkristallographie.

Forschungsschwerpunkte
Proteindynamik

Die MPG-Arbeitsgruppe fiir Proteindynamik unter-
sucht Struktur-Funktionsbeziehungen von Proteinen.
Sie setzt dabei Methoden der Proteinkristallographie
bei ultrahoher Auflosung, der Kryokristallographie
sowie der zeitaufgelosten Rontgenbeugung ein. Ein
weiterer Schwerpunkt ist die Entwicklung von Me-
thoden anomaler Phasenlésung und ihre Anwendung
auf de-novo-Bestimmungen von Proteinstrukturen. Die
Gruppe betreibt eine Messstation an der Wiggler-
Beamline BW6 an DORIS.

Ein Schwerpunkt der wissenschaftlichen Arbeiten lag
beider weiteren Entwicklung von Verfahren experimen-
teller Phasierung. Mit Hilfe anomaler Streuung bei einer
Rontgenwellenlidnge (SAD-Methode) bezw. bei mehre-
ren Wellenldngen (MAD) wurde eine Reihe neuer Pro-
teinstrukturen aufgeklért. Ein wichtiges Beispiel stellt
die Struktur der nichtkollagenen (NC1) Domine von
Kollagen IV aus menschlicher Plazenta dar. Adhoc-
Derivatisierung mit Natriumbromid und der Einsatz
anomaler Streuung an der Br-K-Kante 16ste das Pro-
blem der Nichtisomorphie von Kristallen, das eine Be-
stimmung der Struktur trotz langjdhriger Bemiihungen
bisher verhindert hatte. Die Struktur (Abb. 74) istinsbe-
sondere von Bedeutung fiir die Untersuchung bestimm-
ter Krankheiten auf molekularer Ebene; dazu gehdren
die Goodpasture- und Alport-Syndrome.

Ein weiterer Schwerpunkt lag bei der Entwicklung von
Verfahren und Techniken zur Automatisierung der Beu-
gungsmessungen und ihrer Auswertung. Damit wurden
wesentliche Voraussetzungen fiir die Losung von Pro-
teinstrukturen in HT (,,High Throughput*) Verfahren
und damit fiir Anwendungen in der Strukturgenomik
an der Beamline BW6 geschaffen. Weitere Schritte der
Entwicklung zielen insbesondere auf eine Automatisie-
rung der Beurteilung der Kristallqualitit, der Bestim-
mung der Kristallklasse sowie der Wahl der Messstrate-
gie fiir HT-Strukturlosung mit SAD/MAD-Phasierung;
diese Schritte bediirfen bisher der Intervention durch
erfahrene Proteinkristallographen.

Alle Rontgenbeugungsmessungen wurden an der
Beamline BW6 an DORIS durchgefiihrt, die von MPG
und GBF gemeinsam betrieben wird.

Zytoskelett

Die MPG-Arbeitsgruppe ,,Zytoskelett befasst sich mit
der Stukturbestimmung von Proteinen des Zytoske-
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Strukturelle Zwischenzustiande
des ATPase-Zyklus von Kinesin

"ADP-&hnlich"

Eg5-mol2
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Abbildung 75: Die Zusammenstellung verschiedener Strukturen von Kinesin undverwandten
Motorproteinen in einheitlicher Orientierung verdeutlicht die Unterschiede in den variablen
Bereichen an der Oberfliche der Motordomdine. Besonders hervorgehoben sind die Schalter-
Regionen (,,Switch-Regionen*, Swl und Sw2) mit den sich anschliefenden Helizes, die in
Lénge und Ausrichtung relativ zum Kern der Motordomdne variieren.

letts mit Hilfe der Synchrotronstrahlung, insbeson-
dere mit der Untersuchung des Struktur-Funktions-
Zusammenhangs von Mikrotubuli und den damit asso-
zilerten Proteinen. Mikrotubuli sind Proteinfasern, die
zusammen mit anderen Komponenten des Zytoskeletts
fiir die dufere Gestalt der Zellen und fiir die innere
rdumliche Organisation der subzelluldren Bestandteile
verantwortlich sind. Mikrotubuli sind dabei keineswegs
statisch und unveridnderlich, wie der Ausdruck ,,Zy-
toskelett vermuten lidsst, sie besitzen vielmehr eine
hohe Dynamik und kénnen sich daher rasch an die sich
dndernden Erfordernisse anpassen. Die Steuerung der
Mikrotubuli-Dynamik geschieht durch den Einfuss an-
derer Proteine, die mit den Mikrotubuli direkt (MAPSs —
Mikrotubuli-Assoziierte Proteine) oder indirekt inter-
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agieren. Andererseits dienen Mikrotubuli als Schienen
fiir intrazellulidre Transportvorgidnge und nehmen da-
durch selbst Einfluss auf die innere Dynamik der Zellen.
Prominente Beispiele fiir solche Prozesse, bei denen
Mikrotubuli eine wichtige Rolle spielen, sind die Tren-
nung der Tochterchromatiden bei der Zellteilung und
die Bildung von Zellfortsitzen (Axone, Dendriten) bei
der Differenzierung von Nervenzellen.

Aktive Elemente beim Mikrotubuli-basierten Transport
sind die Motorproteine aus der Familie der Kinesine.
Das so genannte ,,konventionelle Kinesin*, der Haupt-
vertreter der Kinesine, besteht aus zwei schweren und
zwei leichten Peptidketten. Jede der beiden schweren
Ketten hat eine etwa 350 Aminosdauren umfassende
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globulire ,,Motordoméne*. Diese Motordominen bin-
den an die Oberfliche der Mikrotubuli und wandeln
chemische Energie in Form energiereicher Molekiile
(ATP — Adenosintriphosphat) in gerichtete Bewegung
um. In der MPG-Arbeitsgruppe ,,Zytoskelett” wurde
vor einiger Zeit die Struktur der Motordoméne aus
Rattenkinesin in monomerer und dimerer Form be-
stimmt. Mittlerweile sind etwa 15 Rontgenstrukturen
von Motordoménen verschiedener Kinesine bekannt,
unter anderem von menschlichem Kinesin sowie von
nicht-konventionellen Kinesinen aus verschiedenen Or-
ganismen. Durch den Vergleich dieser Strukturen konn-
ten Einblicke in die Funktionsweise der molekularen
Motoren gewonnen werden.

Aufschlussreich ist dabei die Struktur des schnel-
len Pilzkinesins NcKin (Neurospora crassa Kinesin),
die zuletzt in der Arbeitsgruppe ,,Zytoskelett” gelost
wurde. Kleine strukturelle Anderungen in der ATP-
Bindungstasche, hervorgerufen durch die Hydrolyse
von ATP, werden durch ein Netzwerk von Salzbriicken
verstirkt und auf eine Region ibertragen, die fiir
die Bindung an die Mikrotubuli-Oberflache wichtig
ist (,,Switch2-Region*, Abb. 75). Dadurch wird die
Festigkeit der Bindung zwischen Motordomine und
Mikrotubuli-Oberflache im Takt der ATP-Hydrolyse
moduliert. Gleichzeitig fiihrt die Verschiebung der
,»Switch2-Region* zu einer Konformationsénderung in
einer benachbarten Region, die mit der zweiten Motor-
domine in Kontakt steht und damit fiir die Kommunika-
tion zwischen den beiden Motordoménen verantwort-
lich ist. Dies erklart die Koordinierung der Aktivitdten
beider Motordominen, was fiir eine ,,reibungsfreie Be-
wegung des zusammengesetzten Kinesin-Motors uner-
lasslich ist. Der geschwindigkeitsbestimmende Schritt
ist der Ersatz der Spaltprodukte des ATP durch fri-
sches ATP. Im Vergleich mit den anderen Kinesinen
hat das schnelle Pilzkinesin eine ATP-Bindungstasche,
die weiter geoffnet ist, so dass der Austausch von ADP
und ATP schneller erfolgen kann.

Die Funktion der MAPs besteht nach iiblichem Ver-
stindnis hauptsédchlich in einer stabilisierenden bzw.
regulativen Wirkung auf das Mikrotubuli-Geriist der
Zelle. In der Arbeitsgruppe ,,Zytoskelett* konnte nach-
gewiesen werden, dass das Tau-Protein, das zur Gruppe
der MAPs zihlt, nicht nur die Mikrotubuli stabili-
siert, sondern auch direkt Einfluss auf den Mikrotubuli-
basierten Transport von Vesikeln und anderen Zellorga-

nellen nimmt, indem es die Wechselwirkung zwischen
Kinesinen und Mikrotubuli reguliert. Dies wurde durch
die Beobachtung der Bewegung einzelner Kinesin-
Molekiile mit Hilfe der TIRF-Mikroskopie (,,Total In-
ternal Reflection Fluorescence*) bestitigt. Dabei stellte
sich heraus, dass Tau hauptsichlich die Annidherung
des Motorproteins an die Mikrotubuli behindert, wih-
rend der eigentliche Bewegungsablauf nach erfolgtem
Kontakt durch die Anwesenheit von Tau-Molekiilen
auf der Oberfldche der Mikrotubuli kaum beeintréachtigt
wird.

Eine Fehlfunktion des Tau-Proteins kann weitreichende
Folgen fiir die strukturelle Integritit und den Metabo-
lismus der Zelle haben. Bei einigen neuronalen Er-
krankungen (FTDP-17, Alzheimer-Krankheit) kommt
es aus bisher ungeklidrten Griinden zur Aggregation
von Tau-Protein zu unldslichen Fasern und letztlich
zum Absterben von Nervenzellen. Um die Ursachen
dieser pathologischen Aggregation von Tau-Protein
zu kldren, wurden in der Arbeitsgruppe ,,Zytoske-
lett strukturelle Untersuchungen an Tau-Protein in
Losung und an kiinstlichen Tau-Fasern durchgefiihrt.
Verglichen mit der langsamen Aggregation des Tau-
Proteins bei der Alzheimerkrankheit neigen bestimmte
Tau-Mutanten der frontotemporalen Demenz beson-
ders stark zur Fibrillenbildung. Unter verschiedenen,
teilweise einander ausschlieenden Bedingungen (Zu-
gabe von Polyanionen oder Fettsduren, oxidierende
oder reduzierende Bedingungen) erfolgt die Aggrega-
tion so schnell, dass sie sich in vitro verfolgen l&sst.
Die Ergebnisse der Untersuchungen zeigen, dass die
Aggregation von Tau unabhédngig von den experimen-
tellen Bedingungen nach einem einheitlichen Struktur-
prinzip erfolgt. Die beobachteten Unterschiede lassen
sich auf die unterschiedliche Kinetik der Teilreaktio-
nen (Aktivierung, Nukleation, Polymerisation) zuriick-
fiihren. Das Tau-Protein enthélt ein Hexapeptid-Motiv,
welches von einer ungeordneten Struktur in eine -
Faltblatt-Struktur iibergehen kann. Die Umwandlung
geschieht zunéchst spontan in einem langsamen Pro-
zess. Durch den Kontakt mit bereits umgewandelten
Tau-Molekiilen wird die Umwandlung beschleunigt.
Dabei bilden sich lange Fasern mit einer -Faltblatt-
dhnlichen Struktur.

Fiir die Suche nach aggregationshemmenden Substan-

zen fiir den therapeutischen Einsatz ist es wichtig, ein
adidquates in vitro-Modell der Tau-Aggregation zur Ver-
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fligung zu stellen und ein schnelles, effektives Verfah-
ren zu entwickeln, das es erlaubt, den Einfluss che-
mischer Verbindungen und anderer Faktoren auf die
Faserbildung zu bestimmen. Dazu wurde eine syste-
matische Untersuchung von Tryptophan-Mutanten des
Tau-Proteins durchgefiihrt, in der gezeigt wurde, dass
sich die Packung der Tau-Molekiile bei der Faserbildung
mit Hilfe der Tryptophan-Fluoreszenz charakterisieren
lasst, ohne die Aggregation selbst zu behindern. Da-
mit erscheint die Fluoreszenzanalyse von Tryptophan-
Mutanten des Tau-Proteins geeignet fiir die Suche
nach potentiellen Wirkstoffen in grof3 angelegten Test-
reihen.

Struktur der Ribosomen

Ribosomen decodieren die Bauplidne der Erbsubstanz
in jeder Zelle und setzen diese in die Synthese von
Proteinen um. Sie bestehen aus zwei Untereinheiten,
die jeweils verschiedene Funktionen im Rahmen der
Protein-Biosynthese erfiillen. Die kleine Untereinheit
(30S in Prokaryonten) ist fiir die Ubersetzung des ge-
netischen Codes verantwortlich. Die groBe Unterein-
heit (50S) fiigt die einzelnen Aminosiduren zu einer
Peptidkette, dem neu zu bildenden Protein,zusammen.

Aufgrund der zentralen Rolle des Ribosoms in der
Protein-Biosynthese ist es zugleich das primire Tar-
get der meisten Antibiotika. Da aber der Grofteil der
Antibiotika heutzutage in der Nahrungsmittelindus-
trie und nicht zur Behandlung bakterieller Infektio-
nen eingesetzt wird, kommt es in immer grolerem
und schnellerem Rahmen zu Antibiotika-Resistenzen,
wihrend die Neuentwicklung von Medikamenten da-
mit kaum Schritt halten kann. Mit der Strukturaufkli-
rung bakterieller Ribosomen bzw. deren Untereinhei-
ten und Komplexen mit Antibiotika ist den Forschern
nun ein Mittel in die Hand gegeben, die vielfiltigen
Wechselwirkungen detailliert zu verstehen und somit
ein gezieltes, kostengiinstiges, deutlich beschleunig-
tes und vereinfachtes Medikamentendesign voranzu-
treiben.

Im Jahr 2002 wurden weitere Ribosomen-Antibiotika-
Komplexe auf kristallographischem Wege analysiert.
Azalide und Ketolide sind Antibiotika der neuesten
Generation, die durch chemische Modifikation der
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Makrolide gewonnen wurden. Makrolide wie Erythro-
mycin, Roxithromycin und Clarythromycin blockie-
ren den Tunneleingang der ribosomalen 50S Unterein-
heit, durch den die naszierende Proteinkette gefiihrt
wird. Der Durchlass wird auf ein Drittel geschmi-
lert, die Protein-Biosynthese stoppt nach wenigen
Zyklen, sobald die Proteinkette das Antibiotikum er-
reicht hat.

Das Ketolid ABT-773 und das Azalid Azithromy-
cin wurden im Micromolarbereich mit der 50S ri-
bosomalen Untereinheit von Deinococcus radiodur-
ans co-kristallisiert, die geziichteten Kristalle wurden
schockgefroren und Synchrotronstrahlung ausgesetzt.
Die gewonnenen kristallographischen Daten erlaubten
Riickschliisse auf die spezifische Wirkungsweise.

Die Bindestelle des ABT-773 ist im Vergleich zu den
Makroliden innerhalb des Tunneleingangs der 50S ri-
bosomalen Untereinheit leicht verschoben, obwohl sich
reaktive Molekiilanteile perfekt mit denen von Roxi-
thromycin iiberlagern lassen. Die Verschiebung fiihrt
zu vermehrten Kontakten mit verschiedenen Domi-
nen der ribosomalen RNA, die zum Teil mutations-
unabhingig sind, was die Aktivitit gegen bestimmte
Makrolid-resistente Phanotypen erklirt.

Azithromycin ist eines der wenigen Antibiotika, die
im Spitstadium von Aids eingesetzt werden konnen.
Aus der Elektronendichte des Azithromycin-Ribosom-
Komplexes gingen iiberraschenderweise zwei Bin-
destellen innerhalb des ribosomalen Tunnels hervor
(Abb. 76). Das zweite Azithromycin-Molekiil bindet
nicht nur an die ribosomale RNA, sondern auch an
zwel ribosomale Proteine, die die Makrolid-Resistenz
zur Folge haben.

Des Weiteren wurden kristallographische Untersuchun-
gen zur Dynamik der Protein-Biosynthese, speziell der
Peptid-Bindung und der Translokation, durchgefiihrt.
Im Laufe des Elongationszyklus passiert jede Transfer-
RNA (tRNA), die die einzelnen Aminosduren an das
Ribosomliefert, drei (A—P— E)ribosomale Bindestel-
len, abhédngig von der Konformation des Ribosoms. Im
pritranslokalen Zustand befinden sich je eine tRNA
in A- und P-Bindestelle, wihrend im posttransloka-
len Stadium die P- und E-Stelle besetzt ist. Die kor-
rekte Lagerung der Aminosédure-beladenen tRNA in
der A-Stelle stimuliert den Flip des CCA-Endes der
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Abbildung 76: Der erste strukturelle Nachweis fiir eine zweite Bindestelle eines Makro-
lid Antibiotikums am Ribosom. Links: Elektronendichte fiir zwei an die ribosomale 508
Untereinheit von Deinococcus radiodurans gebundene Azithromycin Molekiile. Mitte: Che-
mische Darstellung von Azithromycin. Rechts: Die zwei Molekiile blockieren den — in dieser

Darstellung aufgeschnittenen — Tunnel.

A-Stellen-tRNA in die Position des 3’-Endes der P-
Stellen-tRNA bei nahezu gleichzeitiger Peptidbindung.
Diese Bewegung resultiert in einem naszierenden Pep-
tid, das in den Eingang des Tunnels zeigt und der
Translokation der entladenen P-Stellen-tRNA in die
E-Stelle.

Kristallstrukturen ribosomaler Komplexe, bestehend
aus der 50S ribosomalen Untereinheit von Deinococ-
cus radiodurans mit verschiedenen Substratanalogen,
die den tRNA-Akzeptorstamm und das CCA-3’-Ende

der A-Stellen-tRNA imitieren, und dem Antibiotikum
Sparsomycin wurden in molekularer Auflésung ana-
lysiert. Es gelang nicht nur, den Bindungsmodus der
Substratanaloge und des Inhibitors aufzukldren, son-
dern auch dynamische Elemente innerhalb des Pepti-
dyltransferasezentrums zu definieren. Innerhalb dieses
Zentrums konnte eine 180 Grad Rotationsachse gefun-
den werden, woraus sich der Vorschlag einer allgemei-
nen Ribosomenmaschinerie fiir die Peptidbindung, die
Translokation und das Anwachsen der naszierenden
Peptidkette ergab.

123



Elektronik-Entwicklung

Abbildung 77: Prototyp der Anodenplatte mit hybridem Schaltungstrdger der Ausleseelek-
tronik.
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Elektronik-Entwicklung

Zur Abteilung ,,Elektronik Entwicklung* (FE) ge-
horen die Gruppen fiir digitale Datenverarbeitung
(FEA), analoge Signalverarbeitung (FEB), Opto-
und Mikroelektronik (FEC), spezielle Software-
entwicklungen (FEE) sowie die Service-Gruppe
(FEPOS).

Projekte

HERMES Silicon Recoil Detektor

Seit dem zweiten Quartal des Berichtsjahres beteiligte
sich die Gruppe FEC an der Entwicklung des HERMES
Silicon Recoil Detektors. Zum Nachweis von Protonen
sollen doppelseitige Silizium-Streifendetektoren (SSD)
verwendet werden, die in zwei Ebenen parallel zur
Strahlachse im HER A-Strahlrohr angeordnet sind.

Von FEC wurde der Entwurf fiir den Aufbau des Detek-
tormoduls und der elektrischen Kontaktierung der SSDs
mit der analogen Ausleseelektronik, basierend auf HE-
LIX ICs, erstellt. Besondere Beriicksichtigung fanden
die Vakuumtauglichkeit (10~° mbar), eine Strahlento-
leranz bis zu 300 krad (y-Strahlen, Gesamtlebensdauer
des Experiments) sowie die erforderliche Kompaktheit
des Moduls fiir den Einsatz innerhalb des Strahlrohres.

Pro Detektormodul werden zwei SSDs mit je 128 Strei-
fen auf der Vorder- und Riickseite nebeneinander auf
einen Rahmen geklebt. Um Leckstrome der einzelnen
Streifen des SSDs iiber den Detektorrahmen zu ver-
meiden, wurde als Material eine elektrisch nicht leitfé-
hige AIN-Keramik gewihlt. Die elektrische Verbindung
mit der Ausleseelektronik (HELIX Chips auf einem
4-Lagen-Hybrid) erfolgt durch 50 pm dicke Polyimid-
folien in Verbindung mit einem ebenfalls keramischen
Pitch-Adapter. Die elektrische Verbindung zwischen
den Flexfolien und den darunter liegenden SSDs erfolgt

durch konventionelle Bondverbindungen. Jeder Kanal
ist mit zwei Eingdngen des HELIX Chips verbunden, in
einem Fall iiber eine Koppelkapazitit. Mit dieser asym-
metrischen Aufteilung der Signalladung auf die beiden
HELIX Eingédnge wird der Dynamikbereich des einen
Eingangs von 11 MIP auf etwa 70 MIP (Minimum Ion-
izing Particle) erweitert. Die Riickseiten der Detektoren
werden in dhnlicher Weise auf der Modulunterseite kon-
taktiert. Von dem in Abbildung 77 gezeigten Aufbau
sollen spiter acht Module um den Kollisionspunkt ange-
ordnet werden. Ein erster Prototyp des Detektormoduls
wird fiir den Sommer 2003 erwartet.

Si-Driftdetektorsystem

Im Berichtsjahr wurden von der Gruppe FEC mit
dem Si-Driftdetektorsystem an HASYLAB Beam-
lines (CEMO und X1) Messungen von Fluores-
zenzspektren durchgefiihrt. Dabei wurden 7-zellige
Si-Driftdetektoren (SDD) verwendet, deren Techno-
logie und Layout den spiter Verwendung findenden
61-zelligen Detektoren entspricht. Fir die Auslese
und Aufbereitung der Detektorsignale wurde ein ers-
ter Prototyp der bei FEC entwickelten, integrierten
Ausleseschaltung (ASIC) verwendet. Einzelheiten der
Systemkomponenten konnen den Jahresberichten der
vergangenen Jahre entnommen werden. Ziel der durch-
gefiihrten Experimente war die Charakterisierung der
Detektoren und des Auslesechips. Dabei wurden Fluo-
reszenzspektren von 3.5 keV bis 15.7 keV bei Raten bis
zu 600 000 Eintragen pro Sekunde (kcts/s) pro Zelle und
im Raumtemperaturbereich zwischen 19°C und 25°C
gemessen.

Derlinke Teil in Abbildung 78 zeigt beispielhaft ein Cu-
Fluoreszenzspektrum mit den charakteristischen Linien
bei 8.048 keV (Cu-K,-Linie) und 8.905keV (Cu-Kg-
Linie). Das Spektrum entstand bei einer Rate von etwa
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Abbildung 78: Cu-Fluoreszenzspektrum bei 40 kcts/s (links) und Linienbreiten iiber der

Zdhlrate (rechts).

40kcts/s und der Temperatur 22.44°C. Bis zu Raten
von 50kcts/s bleibt die Linienbreite nahezu konstant
bei etwa 300 eV. Dariiber hinaus steigt die Linienbreite
mit zunehmender Rate an und erreicht bei 600 kcts/s
etwa 800eV. Hervorgerufen durch einen kontinuierli-
chen Riicksetzmechanismus des SDD war eine Ver-
schiebung des gesamten Spektrums mit zunehmender
Rate und Energie zu beobachten. Die Nichtlinearitit der
Verstiarkung des Gesamtsystems ist jedoch kleiner als
1%. Die Verschiebung des Spektrums ldsst sich elektro-
nisch kompensieren. Dies und eine Verbesserung des
Rauschverhaltens bei hohen Raten oberhalb von etwa
50kcts/s erfordert eine Uberarbeitung und Ergéinzung
des ASICs.

Gasdetektorsystem SAXS

Die Entwicklung des Messaufnehmers mit 1280 Kani-
len (Anoden) wurde in der Gruppe FEC im Berichtsjahr
abgeschlossen. Die dazugehorige Hybridschaltung fiir
die Detektorauslese wurde ebenfalls angefertigt. Die
1280 streifenféormigen Cu/Ni/Au-Anoden sind auf einer
Kaptonfolie mit einem Pitch von 150 um angeordnet.
Die Leiterbahnen werden in Mikrofeinstleitertechnik
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strukturiert. Die Kaptonfolie ist ganzflachig auf einer
10 mm dicken Al-Platte laminiert.

Je 128 Kanile werden von der hybrid aufgebauten Aus-
leseelektronik weiterverarbeitet. Diese wird mit zwei
80-poligen Feinstleiter-Steckverbindern mit dem Mess-
aufnehmer verbunden. Fiir die Signalverstirkung und
Signalfilterung werden pro Hybrid zwei 64-kanalige
ASICs (JAMEX) eingesetzt.

Die Rausch- und Ubersprecheigenschaften des Mess-
aufnehmers sind wesentlich durch Leckstrome, Last-
und Koppelkapazititen der Anodenstrukturen be-
stimmt. Die Messaufnehmer werden daher einer
besonderen mehrstufigen Reinigungsprozedur unter-
zogen. Danach ergibt sich der elektrische Widerstand
zwischen benachbarten Anoden im Mittel zu 5 TOhm,
was unter den vorgesehenen Betriebsbedingungen zu
Leckstromen kleiner 10fA fiihrt. Die Kapazitit ei-
ner Anode gegen Messerde variiert aufgrund der un-
terschiedlichen Leiterbahnlidngen zwischen 15 pF und
18 pF. Die mittlere Koppelkapazitit zwischen zwei
Anoden betrdgt 12 pF.

Abbildung 77 zeigt Ausschnitte des Messaufnehmers
mit den Steckverbindern (rechts in nackter Form, links
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mit Lotstopp im Bereich der Steckverbinder und aufge-
legter Kaptonfolie im restlichen Bereich) sowie einen
zugehorigen, hybriden Schaltungstriger. Der Messauf-
nehmer befindet sich gegenwirtig in der Serienferti-
gung und soll im kommenden Jahr mit hybrider Ausle-
seelektronik den Projektpartnern zur Verfiigung stehen.

Strahlverlustmonitore fiir die
TESLA Test Facility (TTF2)

Bei TTF2 sollen Strahlverluste mit Szintillatoren und
Photomultiplieren (PMT) sowie Sekundirelektronen-
vervielfachern (SEV) nachgewiesen werden. Deren
Ausgangssignale geben Riickschliisse auf technische
Fehler und zu hohen Strahluntergrund und konnen als
Ausloser fiir Alarm und die damit verbundene Abschal-
tung des Beschleunigers dienen. Die Gruppen FEA und
FEB haben im Berichtsjahr in Zusammenarbeit mit den
Gruppen MDI und MVP die Spezifikationen erarbeitet
und erste Baugruppen entwickelt.

Die PMTs und SEVs sind im radioaktiven Strahlungs-
feld der TTF positioniert und haben bis zu 100 m
lange Verbindungsleitungen zur Auswerteelektronik.
Diese Randbedingung erforderte die Entwicklung ei-
ner differentiellen Ubertragung auf einem twisted-Pair
Kabel. Die Signalsender sind in die Hochspannungs-
verteiler am PMT/SEV integriert. Da dort ein hohes
Strahlungsfeld erwartet wird, konnen dort Halbleiter
nicht eingesetzt werden. So konnte der Common-Mode
des Senders nur fiir den hochfrequenten Anteil unter-
driickt werden. Diese Baugruppe ist so weit entwickelt,
dass die Serienproduktion begonnen werden kann. Fiir
den Empfianger wurde die Schaltung entworfen, die im
Common-Mode unempfindlich ist.

Die Ansteuerung und Auslese erfolgt iiber VMEBus.
Hierzu wurden drei unterschiedliche VMEBus Plati-
nen entwickelt. Die erste bereitet die von TTF bereit-
gestellten Kontrollsignale auf, verteilt sie an die weite-
ren Komponenten des Strahlverlustmonitors und stellt
den TTF-Status tiber den VMEBus der Datennahme zur
Verfiigung. Eine zweite Karte dient als Alarmgenerator,
der die PMT/SEV-Signale mit gespeicherten Schwel-
len vergleicht. Alarmkriterien sind technische Fehler,
einzelne hohe Pulse und ganze Pulsfolgen. Die dritte
Baugruppe dient als Testpulsgenerator zur Uberpriifung

der gesamten Signalkette. Die Hohe der Pulse und die
Verzogerungszeit gegeniiber den TTF-Kontrollsignalen
kann eingestellt werden. Die Testpulse werden an den
PMT gesandt und erzeugen dort, galvanisch getrennt,
einen Lichtpuls oder Ladungspuls.

Mit den Erfahrungen aus der Arbeit mit den PMTs und
der Signaliibertragung wurde die Zeuthener Gruppe bei
ihrer Entwicklung der Szintillatoren fiir die Fast-Wire-
Scans unterstiitzt.

Beam Interlock Concentrator
(BIC) fiir TTF2

Die Energie des TTF2-Strahls kann bei Strahlverlust
dauerhafte thermische Schiden an Beschleunigerkom-
ponenten verursachen, wenn nicht schnellstméglich die
Strahlquelle abgeschaltet wird. Die Gruppe FEB ent-
wickelt in Zusammenarbeit mit der Gruppe MDI eine
Abschaltelektronik (BIC) mit einer mdglichst kurzen
Durchlaufzeit von wenigen hundert ns. Dazu wird ein
modulares Konzept umgesetzt, mit dem durch Kaska-
dierung eine Vielzahl von Eingéngen (Alarmen) verar-
beitet und auf zwei Ausgédnge konzentriert wird. Jedes
einzelne Modul verfiigt iiber 16 Eingiinge.

Im Berichtsjahr wurden in Zusammenarbeit mit der
Gruppe MDI die Spezifikationen erarbeitet und erste
Baugruppen entworfen. Derzeit existiert fiir den Alarm-
empfinger ein Prototyp, der mit einem galvanisch ent-
koppelten Eingang auch hohe Storsignale verarbeiten
kann, wie sie aufgrund der groen Entfernungen und
der groflen geschalteten Leistungen innerhalb der TTF
auftreten konnen. Die Verwendung differentieller Si-
gnale (RS422) hilt storende Wechselwirkungen mit an-
deren elektrischen Geriten klein. Dieser Alarmemp-
fianger trigt zur Durchlaufzeit durch ein Modul nur mit
11 ns bei. Die Schaltungen fiir den Treiber des Alarm-
ausgangs und den Empfinger der TTF-Kontrollsignale
sind bereits entwickelt.

Laser-Synchronisation fiir TTF

Um das longitudinale Strahlprofil zu messen, wird das
abgestrahlte elektromagnetische Feld mit Hilfe eines
elektrooptischen Kristalls vermessen. Hierzu wird mit
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einem Infrarotlaserstrahl, der auf die 1.3 GHz des TTF
Beschleunigers synchronisiert ist, der Kristall zu dem
Zeitpunkt bestrahlt, der der gewiinschten longitudinalen
Position innerhalb des Bunches entspricht.

Diese Synchronisation wird mit einer Phase-Locked-
Loop Schaltung in ECL-Technik realisiert. Diese
verwendet als Referenzfrequenz die 1.3 GHz des Be-
schleunigers und regelt die Frequenz des Lasers durch
Veridnderung des optischen Weges mittels eines Pie-
zokristalls. Die Elektronik muss also auf die langsa-
men Zeitkonstanten dieser mechanischen Komponen-
ten optimiert werden und insbesondere deren langsame
Schwingungen von 0 Hz bis zu einigen kHz kompen-
sieren. Es wurde ein Phasenjitter von 0.2 ps erreicht.
Da bei TTF nicht jede Periode des 1.3 GHz Beschleu-
nigerfeldes mit Strahl gefiillt ist und auch der Laser nur
mit 1/16 dieser Frequenz betrieben werden kann, er-
laubt die Elektronik, {iber die weiteren Kontrollsignale
von TTF den Laser neben der Phasenstabilitidt auch auf
eine ausgewdhlte Periode zu synchronisieren.

Verschiedene Projekte

Das Alarmsystem fiir den Elektronenring von HERA
befindet sich im Einsatz. Die Hardware wurde von
FEB modifiziert, um die Gefahr einer vorzeitigen Al-
terung durch hohe Temperaturen zu vermeiden. Die
Betriebserfahrung des BKR und zuséitzlich angeschlos-
sene Alarmquellen resultierten in erweiterten Anfor-
derungen an die Software fiir das Kontroll- und Ar-
chivsystem, die entsprechend erweitert und angepasst
wurde.

Die Firmware und Serversoftware der Transientenre-
korder wurde von FEB weiterentwickelt. Zusétzliche
Gerite wurden bei PETRA in Betrieb genommen. In
der neuen Serie wurden einige Bauteile durch moder-
nere Komponenten ersetzt. Eine entsprechende Modell-
pflege aller Hardwarekomponenten ist in Arbeit, um
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auch weiterhin Erweiterungen und Ersatzteile fertigen
zukonnen, die kompatibel zu bestehenden Geréten sind.

Die HERA Quenchiiberwachung der supraleitenden
Magnete 16st bei Erkennung eines Fehlverhaltens die
Stromabschaltung der Magnete und einen Strahldump
von HERA aus, um die Beschleuniger- und Experimen-
tekomponenten zu schiitzen. Nach der Luminositits-
erhohung hatte sich gezeigt, dass in die Kommunika-
tion der Quench-Alarmzentrale mit der iiberwachenden
SPS unter bestimmten Umstdnden Storsignale einkop-
peln, was zu Strahlabschaltungen gefiihrt hat. Die Stor-
signale konnten ohne grofere Hardware-Anderungen
durch Modifikationen und Erweiterungen der Software
des LATTICE-CPLD der Alarmzentrale herausgefiltert
werden.

Die Gruppe FEA hat fiir HASYLAB ein recht auf-
windiges Datenerfassungsmodul (RET02) entwickelt,
mit dem Bilderdaten von einem HASYLAB-Detek-
tor erfasst und zwischengespeichert werden. Die Da-
ten konnen seriell von drei verschiedenen Datenquel-
len eingelesen werden. Zusitzlich zur Bilderfassung
werden noch vier ADCs ausgelesen und deren Da-
ten, synchronisiert mit den Bilderdaten, ebenfalls in
einem Memory zwischengespeichert. Auf diese Infor-
mationen kann nach Beendigung der Bilderfassung iiber
VMEBus zugegriffen werden.

Fiir das MWPC-Triggersystem des HI1-Experiments
hat FEA Aufsteckmodule mit Leitungstreibern und
programmierbaren Delay-Bausteinen entwickelt. Diese
werden als Ersatz fiir die bisherigen aufgesockelten
Treiberbausteine in die vorhandenen Steckfassungen
eingesetzt und erweitern so ohne Modifikation der Mut-
terplatine die Funktionalitiit des Triggersystems.

Fiir die Gruppe IT hat FEA ein Modul zur Uberwa-
chung der zentralen unterbrechungsfreien Stromversor-
gung (USV) entwickelt. Damit werden bei Stromausfall
die Systemoperatoren alarmiert und die WindowsN'T-
Serverrechtzeitig vor dem Ausfall der Stromversorgung
heruntergefahren.
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Bibliothek und Dokumentation

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

Die gesamte Literatur zur Hochenergiephysik wird
in enger Zusammenarbeit zwischen den Bibliothe-
ken des Stanford Linear Accelerator Center SLAC
und DESY dokumentarisch bearbeitet und in der Li-
teraturdatenbank HEP (High Energy Physics), die
Dokumente ab Anfang der siebziger Jahre enthilt,
bereitgestellt. Sie wird tiglich aktualisiert und ist
im World Wide Web (WWW) zugéinglich.

Die Gruppe verwaltet auch das Berichts- und
Veroffentlichungswesen von DESY und nimmt
die Aufgaben des ,,Verlags Deutsches Elektronen-
Synchrotron‘ wahr.

Die Zentralbibliothek in Hamburg und die Biblio-
thek von DESY Zeuthen informieren ihre Benut-
zer elektronisch im WWW, Die Zentralbibliothek
informiert dariiber hinaus iiber die Neuerwerbun-
gen der Bibliotheken von DESY Hamburg in den
gedruckten ,,Bibliotheksmitteilungen‘.

Die DESY-Zentralbibliothek ist anerkannte Aus-
bildungsstelle fiir Fachangestellte fiir Medien- und
Informationsdienste der Fachrichtung Bibliothek
und stellt Praktikumsplétze fiir Studenten des Bib-
liothekswesens zur Verfiigung. Schiilerinnen und
Schiiler des 10. und 11. Schuljahres werden in
Betriebs- und Berufspraktika in die bibliotheka-
rische Arbeitswelt eingewiesen. In der Teilgruppe
,Dokumentation‘ arbeiten Diplom-Physiker/innen
seit 1992 im berufspraktischen Teil ihrer zweijih-
rigen Ausbildung zu Wissenschaftlichen Dokumen-
taren.

Die Gruppe ist korporatives Mitglied in der Ar-
beitsgemeinschaft der Spezialbibliotheken (ASpB)
im Deutschen Bibliotheksverband (DBV), im Ar-
beitskreis Bibliotheks- und Informationsmanage-
ment der Hermann von Helmholtz-Gemeinschaft
Deutscher Forschungszentren (HGF), in der Deut-
schen Physikalischen Gesellschaft (DPG) und in der
Gesellschaft fiir Informatik (GI).

Bibliotheken

DESY hatneben der Zentralbibliothek eine Institutsbib-
liothek bei DESY Zeuthen, eine Bibliothek im Hambur-
ger Synchrotronstrahlungs-Labor HASYLAB und eine
Abteilungsbibliothek der Arbeitsgruppe MKS. Unge-
fahr 29 200 Biicher wurden Ende 2002 iiber den ge-
meinsamen OPAC (Online Public Access Catalogue)
nachgewiesen.

Die Institutsbibliothek im HASYLAB sammelt im We-
sentlichen Literatur zur Festkorperphysik. Der Bestand
umfasst 1270 Biicher (ohne Zeitschriftenbéinde). Er-
werbung und Katalogisierung werden von der Zen-
tralbibliothek durchgefiihrt. Fiir die Benutzung gelten
laborinterne Regelungen.

Die Biicherei der Abteilung MKS hat etwa 200
Monographien und Lehrbiicher zur Tieftemperatur-
/Kiltetechnik und zur Vakuumtechnik. Die Benutzung
ist auch dort intern geregelt.

Alle Aufgaben der fritheren Verwaltungsbiicherei wer-
den von der Zentralbibliothek wahrgenommen.

Zentralbibliothek

Im Berichtsjahr benutzten 1600 Leser regelmifig die
Zentralbibliothek. Sie entliehen durchschnittlich 95
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Zugang | Loschungen Bestand
(31.12.2002)
Lehrbiicher/Monographien 2188 423 30709
Gebundene Zeitschriftenbinde 1119 496 27784
Laufend gehaltene Zeitschriften 16 12 411*
Zeitschriften (Verwaltung) - 1 31**
elektronische Zeitschriften 132 47 1096

*

zzgl.20 Abonnements von Tages-/Wochenzeitungen

** davon 11 Abonnements von Zeitungen

Tabelle 4: Entwicklung des Bibliotheksbestands im Jahr 2002.

Medien (Biicher, Videos, CDs usw.) pro Woche. Im
nehmenden Leihverkehr wurden 525, im gebenden 254
Literaturbestellungen positiv bearbeitet. 703 Medien
gingen ohne Inventarisierung als Verbrauchsmaterial
direkt in die Abteilungen bzw. Gruppen.

Die Entwicklung des Bibliotheksbestands im Berichts-
zeitraum zeigt Tabelle 4.

Forschungsberichte und Vorabdrucke mit Themen zur
Elementarteilchenphysik werden seit 1993 aus ver-
schiedenen Volltext-Archiven iibernommen und teil-
weise auf einem UNIX-Server des Rechenzentrums
gespeichert. Von diesen ,,Electronic Preprints* werden
keine gedruckten Exemplare in die Berichtssammlung
aufgenommen.

Fiir die von Verlagen angebotenen elektronischen Ver-
sionen von Zeitschriften erstellt die Zentralbiblio-
thek bequeme Zugriffsmoglichkeiten auf ihren WWW-
Seiten.

Der HGF-Arbeitskreis Bibliotheks- und Informations-
management fiihrte auch im Jahr 2002 fiir die HGF-
Einrichtungen Verhandlungen mit Verlagen, Agentu-
ren und Informationsdienstleistern iiber Konsortialver-
trige fiir den gemeinsamen Zugang zu den elektroni-
schen Versionen der abonnierten Zeitschriften und zu
Literatur- und Faktendatenbanken. Insgesamt konnte
zum Ende des Jahres auf die Inhaltsverzeichnisse, Kurz-
fassungen und Volltexte der Veroffentlichungen in 1096
elektronischen Zeitschriften zugegriffen werden.
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Die Zentralbibliothek und die Bibliothek von DESY
Zeuthen arbeiten mit der integrierten Bibliothekssoft-
ware ALEPH-500. Im Berichtsjahr wurden die Mo-
dule Erwerbung, Katalogisierung und Ausleihe einge-
setzt.

Bibliothek von DESY Zeuthen

Diese Bibliothek wird von 275 Lesern regelmifig ge-
nutzt. Sie konnten sich Ende des Berichtsjahres aus
9082 Lehrbiichern und Monographien und 8303 Zeit-
schriftenbidnden informieren. 88 Zeitschriftentitel sind
abonniert. Im Jahr 2002 wurden 248 Literaturstellen
im nehmenden Leihverkehr besorgt, 123 davon von
der Zentralbibliothek in Hamburg.

Eine Bibliothekarin arbeitete im Rahmen des vereinbar-
ten Personalaustauschs 4 Wochen lang in der CERN-
Bibliothek.

Berichts- und Veroffentlichungswesen

Im Jahr 2002 wurden 230 DESY-Berichte, 2 Habi-
litationen, 47 Dissertationen, 5 Diplomarbeiten und
4 Interne Berichte gedruckt und 2 Konferenzabhand-
lungen publiziert. 162 Verdffentlichungen erschie-
nen in Fachzeitschriften unter Beachtung der DESY-
Publikationsordnung. Die Ubertragung der elektro-
nisch lesbaren Versionen der DESY-Berichte in die
e-Print-Archive arXiv.org wurde liberwacht.
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Im ,,Verlag Deutsches Elektronen-Synchrotron®. er-
schien der Ergidnzungsband zum X-Ray-Laser des
,»TESLA Technical Design Report*.

Dokumentation

Die Teilgruppe ,,Dokumentation® stellt die von den
DESY-Mitarbeitern und den bei DESY titigen Gis-
ten benotigte Literatur- und Fakteninformation in elek-
tronischer Form zur Verfiigung. Sie pflegt das inte-
grierte Bibliothekssystem ALEPH und die Web-Seiten
der Zentralbibliothek. Bei der Umstellung von ALEPH
auf die neue Version 14.2 unterstiitzte sie die Hersteller-
Firma.

Literaturdatenbank HEP

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

Im Jahr 2002 hat die Teilgruppe Dokumentation fiir
die Datenbank HEP 6287 Publikationen in Fachzeit-
schriften und Konferenzabhandlungen und 16 353 For-
schungsberichte und Vorabdrucke klassifiziert und in-
diziert. Von weiteren 9098 Publikationen und 1716
Forschungsberichten wurden, um sie in der Datenbank
schnell nachzuweisen, zunédchst nur die bibliographi-
schen Angaben erfasst. Fiir mehr als 9200 bereits doku-
mentierte Berichte wurden nach ihrer Veroffentlichung
Publikationsvermerke hinzugefiigt.

Die Datenbank ist mit Installationen in den USA (SLAC
und Fermilab), Europa (DESY, Durham und Serpuk-
hov) und Japan (KEK) iiber das WWW weltweit recher-
chierbar und bietet Links zu elektronisch angebotenen
Kurzfassungen und Volltexten.

Die Schlagwdrter, die eine besonders effiziente Litera-
tursuche ermoglichen, werden ergiinzt, sobald die Ver-
offentlichungen bei DESY dokumentarisch bearbeitet
worden sind.

Bei der Katalogisierung von elektronisch verfiigba-
ren Artikeln werden zunehmend die Daten der Ver-
lage ausgewertet. Zur Zeit werden die Inhaltsver-

zeichnisse von 123 Zeitschriften und, soweit verfiig-
bar, von Konferenz-Proceedings halbautomatisch re-
cherchiert. Die bibliografischen Daten nicht vorhan-
dener Artikel werden, so weit wie moglich automa-
tisch, in die Datenbank iibernommen, und es wer-
den Links zu den Artikeln auf den Servern der An-
bieter gesetzt. Viele Zeitschriftenartikel und Konfe-
renzvortridge sind deshalb schon vor Erscheinen der
gedruckten Version in der HEP-Datenbank nachge-
wiesen.

Die erforderlichen Programme fiir die Auswertung der
Daten, deren Formate bei den einzelnen Anbietern und
Zeitschriften sehr unterschiedlich sind, werden erstellt
und stindig an die hdufig wechselnden Formate der
Anbieter angepasst.

Informationsangebot

Der Zugriff auf die Literaturdatenbank HEP ist iiber das
WWW moglich. Aufdie DES Y-residenten Daten wurde
im Jahr 2002 mit 540 145 Recherchen zugegriffen.

Die Volltexte von 95500 Vorabdrucken, Doktor- und
Diplomarbeiten und Konferenzbeitrigen, die auf dem
Preprint-Archiv der Bibliothek gespeichert sind — etwa
11 GByte Daten—konnen von verschiedenen Stellen der
Web-Seiten der Bibliothek eingesehen werden. Einfa-
che Zugriffsmoglichkeiten auf die Volltext-Archive der
Maschinengruppen und des Linear-Collider Projektes
werden angeboten.

Die Migration des Bibliotheks-Webservers und des
Volltext-Archivs auf eine bibliothekseigene Maschine
hat im Februar 2002 stattgefunden.

Uber die Web-Seite der DESY-Bibliothek erhilt man
auch Zugang zum gemeinsamen Online-Katalog al-
ler Bibliotheken am DESY, zu den Neuzugangslisten
der Biicher und Berichte, zum Zeitschriftenverzeichnis
der Zentralbibliothek, zu den Inhaltsverzeichnissen und
Volltexten der abonnierten elektronischen Zeitschriften
und zur Konferenzen-Datenbank.

Die Zentralbibliothek vermittelte weiterhin den Zu-
gang zu den Datenbanken des Fachinformationszen-
trums Energie, Physik, Mathematik in Karlsruhe, zum
Fachinformationszentrum Technik in Frankfurt und
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zur Literaturdatenbank MathSciNet, die alle Publikatio-
nen zur Mathematik seit 1940 enthilt. Hauptnutzer des
FIZ Karlsruhe/STN waren Mitarbeiter am HASYLAB,
des FIZ Frankfurt die Gruppe Konstruktion. Ab Okto-
ber 2002 bestand Zugriff auf die Online-Ausgabe der
Rompp-Lexika.

Ausbildung

Seit 1983 bildet die Zentralbibliothek zum Beruf
,,Fachangestellte/r fiir Medien- und Informations-
dienste, Fachrichtung Bibliothek* (bis 1998 Assis-
tent/in an Bibliotheken) aus. Im Berichtsjahr beende-
ten Ende August zwei Auszubildende ihre Ausbildung,
zwei nahmen sie Anfang September auf.

Wihrend der dreijdhrigen Ausbildung werden Prak-
tika bei den Hamburger Offentlichen Biicherhallen,
einer Universititsbibliothek, einem Archiv oder einer
Bildagentur, einer anderen Dokumentationseinrichtung
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oder einem Verlag sowie bei einem Buchbinder absol-
viert.

Eine Ausbilderin ist Mitglied im gemeinsamen Prii-
fungsausschuss des Personalamts der Freien und Han-
sestadt und der Handelskammer Hamburg.

Bereits seit tiber 30 Jahren bildet die Bibliothek kiinf-
tige Diplom-Bibliothekare in den von ihren Hoch-
schulen vorgeschriebenen Praktika aus. Im Berichts-
jahr wurde eine Diplomarbeit des Fachbereichs Biblio-
thek und Information der Hochschule fiir Angewandte
Wissenschaften in Hamburg betreut.

Seit 1992 arbeiten Diplom-Physiker wihrend ihrer be-
rufsbegleitenden Ausbildung zu ,,Wissenschaftlichen
Dokumentaren® zwei Jahre lang als wissenschaftliche
Mitarbeiter/innen in der DESY-Dokumentation. Ende
2002 schloss eine Physikerin diese Ausbildung ab.

Ein Schiiler absolvierte sein zweiwochiges Betriebs-
praktikum in der DESY-Zentralbibliothek.
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Presse- und Offentlichkeitsarbeit

Der Dialog mit der Offentlichkeit ist eine Heraus-
forderung, die von DESY gern und mit grof,em
Einsatz angenommen wird. Die Abteilung Presse-
und Offentlichkeitsarbeit (PR) erfiillt hier die Funk-
tion einer ,,Schnittstelle‘, sorgt fiir den erforderli-
chen Informationsfluss, wobei sie stets mit der vollen
Unterstiitzung aller DESY-Bereiche und -Gruppen
rechnen kann, und schligt regelméfig Kommuni-
kationsstrategien vor. Im Berichtsjahr stand insbe-
sondere die Kommunikation des TESLA-Projekts
im Vordergrund und forderte verstirkten Einsatz.
Eine wichtige Rolle spielte die Information der An-
lieger an der TESLA-Trasseim Kreis Pinneberg, wo-
bei ein breites Spektrum abgedeckt werden musste
— von den Anfragen einzelner Biirger bis hin zu
Informationsveranstaltungen auf Gemeinde- oder
Kreisebene. Internationale Beachtung fanden die
Begutachtung des TESLA-Projekts durch den von
der Bundesregierung beauftragten Wissenschafts-
rat und die daraus resultierenden Empfehlungen,
zu denen Presse- und Informationsmaterial erstellt
wurde.

Neben solchen Schwerpunktprojekten bedeutet
PR-Arbeit, stiindig ein aktuelles und vielfiltiges
Spektrum an Informationsangeboten und Kommu-
nikationsmafinahmen zu pflegen. Dazu gehoren die
Herausgabe von Informationsschriften fiir einen
breiten Leser- und Interessentenkreis sowie der weit
geficherte Kontakt zu den Medien. Deren Bedeu-
tung im Tagesgeschiift ist gestiegen, weil zum einen
das Medienangebot in allen Bereichen stetig zu-
nimmt und zum anderen der Anteil der Wissen-
schaftsberichterstattung in den Medien ebenfalls
angestiegen ist bei gleichzeitig zunehmender Fluk-
tuation in den Redaktionen. Zur PR-Arbeit gehort
auch, stindig fiir allgemeine, von auflen an DESY
heran getragene Anfragen ansprechbar zu sein so-
wie die bei DESY arbeitenden Menschen iiber Neues
aus den verschiedenen Bereichen des Zentrums zu

informieren, ebenso die Prisentation des Instituts
auf Messen und Ausstellungen.

Des Weiteren ist die regelméfige Durchfiihrung von
Besichtigungen ein wesentlicher Bestandteil der Of-
fentlichkeitsarbeit. Im Jahr 2002 kamen etwa 9000 Be-
sucherinnen und Besucher in 393 Einzelgruppen zu
DESY, davon 221 Schiilergruppen und 50 Studenten-
gruppen. Wie die Besucherinnen und Besucher ihre
DESY-Fiihrung beurteilen, wurde bislang nicht sys-
tematisch ermittelt, sondern beschrinkt sich auf Ein-
zelmeinungen von Besuchern, die sich personlich, per
Brief oder E-Mail fiir eine Fiihrung bedankten. Da-
her nimmt DESY an einem von der Europiischen
Union geforderten zweijdhrigen Forschungsprojekt teil,
das die Besucherprogramme groB3er Forschungseinrich-
tungen untersucht. Neben DESY sind dies das For-
schungszentrum Jiilich, CERN (Schweiz), INFN Gran
Sasso (Italien) sowie Demokritos (Griechenland). So-
zialwissenschaftler aus den beteiligten Landern ha-
ben diese umfangreiche Studie erstellt und werten sie
aus.

Im Berichtsjahr wurden zu diesem Projekt eine umfas-
sende und systematische Besucherbefragung, beglei-
tende Beobachtungen wihrend der Besichtigung und
explorative Interviews mit Besuchern bei DESY durch-
gefiihrt. Im Mittelpunkt standen Fragen wie: Welchen
Nutzen haben die Besucher von den Besichtigungen?
Sind die Informationen verstindlich? Wie lassen sich
Organisation und Inhalt der Besuche verbessern? Die
Ergebnisse sollen kiinftigen Besuchern zugute kom-
men. Insgesamt 900 Besucherinnen und Besucher nah-
men bei DESY an der umfangreichen Fragebogenak-
tion teil. Sozialwissenschaftler haben 40 explorative
Interviews mit Besuchern gefiihrt und sechs Besichti-
gungen begleitend beobachtet. Im Jahr 2003 werden
Besucher, die einer Nachbefragung zugestimmt haben,
nochmals telefonisch kontaktiert und zu dhnlichen in-
haltlichen Themen wie denen der Fragebogenaktion
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befragt. Im gleichen Jahr werden die erhobenen Daten
aus allen fiinf Forschungsinstituten intensiv ausgewer-
tet und durch zusitzliche Untersuchungen erginzt; die
Ergebnisse sollen Ende 2003 veroffentlicht werden.

Die Medienauswertung belegt das grofle Interesse
der Presse an TESLA und anderen DESY-Themen:
Zu TESLA erschienen im Jahr 2002 insgesamt 208
Zeitungsbeitrige und 9 Fernsehbeitrige; zu anderen
DESY-Themen gab es 83 Zeitungsbeitrige und 4 Fern-
sehbeitridge. (Die Radiosender konnten nicht ausge-
wertet werden). Einen wichtigen Schwerpunkt der
Berichterstattung bildete das zehnjdhrige Bestehen
von HERA. Bei der iiberregionalen und internationa-
len Pressearbeit haben sich die Internet-Presseseiten
(www.desy.de/presse) als besonders wertvoll erwiesen.
Sie werden laufend ergénzt und aktualisiert, enthal-
ten unter anderem ausfiihrliche Hintergrundinformatio-
nen zu allen DESY-Themen und zu TESLA sowie ein
Fotoarchiv und existieren in deutscher und englischer
Sprache.

Ein Schwerpunkt bei der Prisentation auf Messen und
Ausstellungen ist die Information der Zielgruppe Leh-
rer/Schiiler. Deshalb war DESY auch im Jahr 2002
auf der Hauptversammlung des Deutschen Vereins
zur Forderung des mathematischen und naturwissen-
schaftlichen Unterrichts (MNU) in Hannover mit ei-
nem Informationsstand vertreten. Vorgestellt wurden
DESYs Angebote fiir Lehrer und Schiiler, unter ande-
remdieinteraktive Lernsoftware ,, DESYs KworkQuark
— Teilchenphysik fiir alle!* sowie die Unterrichtsma-
terialien zum TESLA-Rontgenlaser und zur TESLA-
Teilchenphysik. Weiterhin présentierte sich DESY mit
einem groflen Ausstellungsstand zum Thema TESLA
wie jedes Jahr auf der Familienmesse ,,Du und Deine
Welt*, die sich an ein breites Zielpublikum richtet. Zu-
dem beteiligte sich DESY am Tag der Offenen Tiir
der Max-Planck-Gesellschaft in Miinchen, am INFN-
Stand auf einer Verbraucherausstellung in Mailand so-
wie an einer Informationsveranstaltung des Komitees
fiir Elementarteilchenphysik (KET) im Bonner Wissen-
schaftszentrum.

Des Weiteren wurden die Arbeiten an der TESLA-
Wanderausstellung, die in allgemein verstindlicher
Form iiber TESLA informiert, im Berichtsjahr fortge-
fiihrt. Einen wichtigen Schwerpunkt bildete die Pro-
duktion der 38 Ausstellungstafeln und der anderen
Informationsmaterialien in englischer Sprache.
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Abbildung 79: Die neue HERA-Broschiire gibt es auf
deutsch und englisch, in gedruckter Version und als
pdf-Datei im Internet.

Neue HERA -Broschiire

Eine wichtige Ergidnzung zu dem PR-Angebot an In-
formationsbroschiiren und Faltblittern bildet die neue
HERA-Broschiire, die im Berichtsjahr fertig gestellt
wurde (Abb. 79). Sie umfasst iiber 90 Seiten, ist span-
nend und allgemein verstindlich geschrieben, anspre-
chend gestaltet und mit vielen informativen Grafiken
versehen; es gibt sie in einer deutschen und einer
englischen Version. Die Broschiire gibt einen Ein-
blick in zehn Jahre Teilchenphysik an HERA; sie be-
schreibt die Menschen, die Maschine, die Forschungs-
erfolge und die Herausforderungen fiir die Zukunft.
Vor allem auch Nicht-Physiker bekommen einen Ein-
blick in die spannende Welt der Teilchenphysik. Die
bunt bebilderten und sorgfiltig gestalteten Seiten re-
gen zum Blittern und Stobern an, und die neuen



Presse- und Offentlichkeitsarbeit

Grafiken vermitteln ein anschauliches Bild von den
komplexen Geschehnissen in der HERA-Welt. Die Bro-
schiire ist ebenso wie die HASYLAB- und die TESLA-
Broschiire auch als pdf-Datei in deutscher und eng-
lischer Version im Internet verfiigbar (www.desy.de/
pr-info/desyhome/html/presse/pdf.html).

DESYs KworkQuark

»DESYs KworkQuark — Teilchenphysik fiir alle!* ist
hochwertige Lernsoftware und im Internet fiir alle frei
verfiigbar (http://kworkquark.desy.de). Das Programm
wurde optisch und inhaltlich erweitert, mit neuen Diens-
ten versehen und bietet nun eine mit Texten, I1lustra-
tionen und Simulationen versehene Wissenswelt zur
Teilchenphysik, eine umfangreiche Linksammlung zur
modernen Physik, ein Diskussionsforum, einen Nach-
richtendienst mit aktuellen Meldungen aus der Teil-
chenphysik sowie einen speziellen Bereich fiir Lehrer,
die Teilchenphysik im Unterricht behandeln wollen. Die
Neuauflage von KworkQuark wurde von der Hambur-
ger Multimedia-Agentur ,,Sand und Schiefer — biiro
fiir neues lernen* in Zusammenarbeit mit der Abtei-
lung Offentlichkeitsarbeit von DESY konzipiert und
produziert. Die Bilanz kann sich sehen lassen: Das
Berliner Institut fiir Bildung in der Informationsgesell-
schaft der TU Berlin nominierte das Wissensportal fiir
den Deutschen Bildungssoftwarepreis ,,digita 2002,
Knapp 4000 Zugriffe verzeichnet KworkQuark pro Mo-
nat; iiber 2000 Nutzer — darunter mehr als 300 Lehrer —
lieBen sich bisher registrieren, etwa 60 weitere melden
sich pro Monat neu an. Uber 1400 Interessierte lassen
sich regelmiBig anhand des KworkQuark-Newsletters
iiber Neuigkeiten aus der Welt der Teilchenphysik in-
formieren. Dieser Erfolg motivierte DESY, zusammen
mit ,,Sand und Schiefer ein Konzept fiir eine umfas-
sende Erweiterung von KworkQuark zu erstellen, umes
als ,,den* deutschsprachigen Web-Einstieg in die Welt
der Teilchenphysik zu etablieren.

TESLA-Kommunikation
in der Nachbarschaft

Ein Schwerpunkt der TESLA-Kommunikation war die
umfassende Information der Anlieger der sieben Versor-

Abbildung 80: Gut besucht: Zu der Einwohnerver-
sammlung zum Thema TESLA in Bockholt-Hanredder
am 7. Mdrz 2002 kamen so viele interessierte Biirge-
rinnen und Biirger, dass die Veranstaltung kurzfristig
in die Sporthalle verlegt wurde.

gungsstandorte im Kreis Pinneberg entlang der geplan-
ten 33 km langen TESLA-Trasse und des Forschungs-
geldndes in Ellerhoop iiber die konkreten Standort-
planungen. Ziel war es, die von den Baumalnahmen
betroffenen Gemeinden und Anlieger noch vor Be-
ginn des offentlichen Planfeststellungsverfahrens, das
im Jahr 2002 eingeleitet werden sollte, iiber das Ver-
fahren, die zu erwartende Bautitigkeit sowie iiber die
oberirdischen Bauwerke in Kenntnis zu setzen. Mitglie-
der der TESLA-Planungsgruppe und der PR-Abteilung
fiihrten Informationsveranstaltungen in den Gemeinden
Halstenbek, Borstel-Hohenraden, Ellerhoop, Bevern,
Bokholt-Hanredder, Brande-Hornerkirchen und Wes-
terhorn durch, wobei sie die Pldne mit den politischen
Vertretern der jeweiligen Gemeinde diskutierten. In 6f-
fentlichen Versammlungen wurden die Einwohner dann
iiber das TESLA-Projekt und die fiir sie zu erwarten-
den Auswirkungen informiert (Abb. 80). Im Anschluss
daran fand jeweils mindestens eine Abendveranstaltung
bei DESY statt, bei der die Einwohner einer Gemeinde
die Gelegenheit hatten, die DESY-Anlagen zu besichti-
gen und sich iiber deren Betrieb durch eigene Anschau-
ung genauestens zu informieren. Ein zweites wesentli-
ches Element der Aufklidrungsarbeit war der individu-
elle Kontakt zu den unmittelbar betroffenen Nachbarn,
vor allem den Eigentiimern von bebauten oder unbe-
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bauten Grundstiicken, die fiir TESLA bendotigt werden.
Eine besondere Situation herrscht in Ellerhoop, einer
landlichen Gemeinde mit etwa 1300 Einwohnern, in
deren Au3enbereich das etwa 70 Hektar gro3e TESLA-
Gelande geplant ist. Hier wird das TESLA-Projekt
von den Gemeindevertretern schon in die Zukunfts-
konzeption fiir den Ort mit einbezogen. Um mogliche
Synergieeffekte zum Beispiel bei der gemeinsamen
Nutzung von Infrastruktur sehr frith beriicksichtigen
zu konnen, wurde ein ,,Runder Tisch* eingefiihrt, an
dem die Betreiber des benachbarten Arboretums so-
wie des geplanten Kompetenzzentrums Gartenbau und
Vertreter von Ellerhoop mit den TESLA-Planern disku-
tieren.

Die Intensitit der TESLA-Nachbarschaftsarbeit zeigt
die Bilanz fiir das Berichtsjahr: Es wurden 20 Tref-
fen mit Trigern offentlicher Belange, Initiativen und
Verbidnden arrangiert. Auf sechs offentlichen Einwoh-
nerversammlungen haben DESY-Vertreter iiber die
TESLA-Planungen berichtet. Alle Standortgemeinden
sowie Interessenverbinde des Kreises Pinneberg mach-
ten von der Moglichkeit Gebrauch, mit interessierten
Einwohnern die DESY-Anlagen zu besichtigen — ins-
gesamt sieben Abendtermine. Und in mehr als 120 Ein-
zelgesprichen wurden die unmittelbar Betroffenen aus-
fiihrlich iiber die sie betreffenden TESLA-Planungen
informiert. Zur Handhabung und Dokumentation die-
ser Aktivititen wurde eine Kontaktdatenbank einge-
richtet, die im Hinblick auf kiinftige Grundstiicksver-
handlungen auch die Zuordnung von Grundfiichen zu
Eigentiimern und Besitzern erlaubt.

Internationale PR-AKktivititen
zur Teilchenphysik

Basierend auf einer im Dezember 2001 von den Pres-
sereferenten von DESY, Fermilab, CERN/SLAC, Gran
Sasso und BNL ins Leben gerufenen Initiative zur in-
ternationalen Zusammenarbeit bei der Kommunika-
tion der Teilchenphysik etablierte sich im Berichts-
jahrdie ,,International Particle Physics Communication
Group*“. Dieser Kooperation sind bis Jahresende zwolf
Teilchenphysikzentren aus Amerika, Asien und Eu-
ropa beigetreten. Als erste gemeinsame Aktion wurde
die Internet-Plattform www.interactions.org gegriindet,

136

iiber die alle Pressemeldungen der Zentren verbreitet
werden und auf der im kommenden Jahr ein Bild-
archiv mit reprisentativen Fotos und Grafiken aller
Zentren eingerichtet werden soll. Weitere Aktionen so-
wie regelmiBige Treffen zur Entwicklung von Lander-
unabhingigen Kommunikationsstrategien fiir die Teil-
chenphysik sind geplant.

TESLA-Ausstellung in Berlin
und Wissenschaftsforum

Fiinf Wochen lang prisentierte DESY der Offentlich-
keit im Frithjahr 2002 im Automobil Forum Unter den
Linden in Berlin das Zukunftsprojekt TESLA — mit
grofem Erfolg (Abb. 81). Uber 22000 Besucher zog
die multimediale Ausstellung an, unter ihnen iiber 70
Schulklassenund 6000 Teilnehmer an der Langen Nacht
der Museen. Berliner Passanten, Studierende, Touris-
ten, Journalisten und Politiker nutzten die Gelegenheit,
sich tiber DESY und TESLA zu informieren. Mitar-
beiter und Mitarbeiterinnen von DESY Zeuthen und
verschiedene Hamburger Gruppen waren an der Kon-
zeption und Durchfiihrung der Ausstellung — inklusive
Rahmenprogramm — beteiligt. Mit Hilfe von Modellen,
Originalkomponenten, Ausstellungstafeln und Compu-
teranimationen wurde den Besuchern ,,Physik zum An-
fassen* geboten und die verschiedenen Aspekte des
TESLA-Projekts anschaulich und spannend vermittelt.
Die zahlreichen Abendveranstaltungen waren ebenfalls
gut besucht, so zum Beispiel das vom NDR und dem
Hamburg Journal veranstaltete Wissenschafts-Forum
zum Thema ,, TESLA — Der Leuchtturm in der interna-
tionalen Forschungslandschaft®, eine Diskussionsver-
anstaltung mit Experten, Politikern und interessierten
Biirgern.

Schiilerprojekte

,,physik.begreifen @desy.de* feierte im November
2002 sein fiinfjdhriges Bestehen, und die Bilanz
von DESYs Schiilerlabor kann sich sehen lassen:
440 Gruppen mit insgesamt 8700 Schiilerinnen und
Schiilern nutzten in den vergangenen fiinf Jahren
das Angebot. Das anfangs kleine Team hat mittler-
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Abbildung 81: Am 15. Januar erdffneten DESY und das Automobil Forum Unter den Linden

in Berlin gemeinsam die Ausstellung ,,TESLA — Licht der Zukunft“, die zahlreiche Besucher

anzog.

weile einen eigens eingerichteten, von der Schul-
behorde finanzierten Pavillon und einen weiteren
Laborraum im Anbau der Lehrlingsausbildung. Darin
werden den Schiilerinnen und Schiilern inzwischen
zwei verschiedene, jeweils eintigige Praktika zu den
Themen ,,Vakuum* und ,,Radioaktivitit angeboten.
Von der Helmholtz-Gemeinschaft im Berichtsjahr
bewilligte Fordermittel ermdglichen es, das Ange-
bot von DESYs Schiilerprojekt auch kiinftig wei-
ter auszubauen; insbesondere soll das Angebot auf
die Schiilerstufen 11, 12 und 13 ausgedehnt sowie
eine dhnliche Einrichtung fiir den DESY-Standort
in Zeuthen konzipiert werden. Zudem waren die
Praktikumstage physik.begreifen im September 2002
zu Gast im Kulturhistorischen Museum in Magde-
burg.

An besonders interessierte Schiilerinnen und Schii-
ler wendet sich die 1998 gegriindete Seminarreihe
,,Faszination Physik* — ein Treffpunkt und Diskus-
sionsforum fiir junge Leute zu Themen der moder-
nen Physik. Die Themen werden zusammen mit den
Jugendlichen ausgesucht und unter Begleitung eines
ehemaligen Physiklehrers dargeboten und diskutiert
(www.desy.de/faszination.physik/).

Im April beteiligte sich DESY zum zweiten Mal an dem
bundesweiten ,,Girls’ Day*. Unter dem Motto ,,nehmt
Tochter mit zur Arbeit* soll Middchen die Gelegen-
heit gegeben werden, in verschiedene, auch ,,Frauen-
untypische* Berufe hinein zu schnuppern. Bei DESY
nahmen insgesamt 66 Médchen an dem von der Frau-
envertretung organisierten Tochtertag teil.
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Offentlichkeitsarbeit in Zeuthen

AmJahresanfang 2002 bildete die Betreuung der groflen
TESLA-Ausstellung in Berlin den Schwerpunkt der
PR-Aktivititen in Zeuthen. Ende Januar stand zudem
ein Festkolloquium anlésslich des zehnjdhrigen Beste-
hens von DESY Zeuthen auf dem Programm. Weiter-
hin organisierte DESY Zeuthen im Berichtsjahr ins-
gesamt 18 Institutsbesichtigungen fiir Schulklassen,
Studenten und interessierte Biirger sowie sechs Wei-
terbildungsveranstaltungen fiir Physiklehrer und betei-
ligte sich am Tag der Wissenschaft des Landes Bran-
denburg, an der internationalen Luftfahrtausstellung im
Rahmen des Landkreises Dahme-Spreewald sowie am
Tag der Wirtschaft und Wissenschaft im Humboldt-
Gymnasium Eichwalde.

Web-Office

Die Web-Angebote bei DESY sollen besser werden.
Dazu soll das zunéchst fiir fiinf Jahre etablierte Projekt
,,Web-Office® bei DESY beitragen. Nach einer Sondie-
rungsphase haben die beteiligten Gruppen IT und PR
im Jahr 2002 das Web-Office eingerichtet und perso-
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nell besetzt. Es besteht aus einem Web-Koordinator
(IT) einem Web-Konzeptionisten (IT), einer Web-
Entwicklerin (IT) und einer Online-Redakteurin (PR,
ab 1.1.2003) sowie einer halben Grafikerstelle (PR).
Mit der Einrichtung des Web-Office soll ein strukturel-
ler Uberbau fiir die DESY-Webseiten geschaffen wer-
den. Eine wichtige Aufgabe ist die Pflege der zen-
tralen Seiten, zu denen auch ein umfassender und
aktueller Nachrichtendienst fiir die interne und ex-
terne Kommunikation gehort. In enger Abstimmung
mit den DESY-Gruppen sollen neue Webkonzepte und
-dienste entwickelt und Hilfe bei der Erstellung von
Webseiten angeboten werden. Das von einer Medien-
agentur ausgearbeitete Konzept fiir einen verbesser-
ten Web-Auftritt wurde im Berichtsjahr durch Befra-
gung relevanter Gruppen der Web-Nutzer bei DESY
noch erginzt. Es zeigte sich, dass ein Redaktionssys-
tem (Content-Management-System, CMS) eine wich-
tige Grundvoraussetzung fiir die kiinftige Arbeit des
Web-Office ist. Nach intensiver Recherche und be-
gleitenden Diskussionen mit den Web-Nutzern ent-
schied sich das Web-Office Ende 2002 fiir ein in
Frage kommendes System. Als nédchster Schritt wer-
den zunidchst Testseiten mit dem neuen System pro-
grammiert, um seine Funktionalitit zu priifen. Erst
dann kann das neue System DESY-weit eingefiihrt
werden.



