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Vorwort

Vorwort

Das Deutsche Elektronen-Synchrotron DESY mit
seinen Standorten Hamburg und Zeuthen ist eines
der 16 Helmholtz-Zentren. Die Aufgaben DESYs
sind in der Satzung klar vorgegeben: ,,Der Zweck
der Stiftung DESY ist die Förderung der natur-
wissenschaftlichen Grundlagenforschung vor allem
durch den Bau und Betrieb von Teilchenbeschleu-
nigern und deren wissenschaftliche Nutzung, ins-
besondere die Forschung mit Teilchen und Syn-
chrotronstrahlung,sowieForschungs-undEntwick-
lungsarbeiten,diedamit inZusammenhangstehen.“

Im vorliegenden Wissenschaftlichen Jahresbericht
für das Jahr 1999 wird die Forschung und Entwick-
lung bei DESY auf den Gebieten der Elementarteil-
chenphysik mit dem Elektron-Proton-Speicherring
HERA, der Nutzung der Synchrotronstrahlung von
DORIS und der Beschleunigerphysik (HERA und
das TESLA-Projekt) dargestellt. Dabei wird deut-
lich, dass sich bei DESY durch die gemeinsame Nut-
zung der Beschleuniger ein breites Forschungsspek-
trum entwickelt hat, das von der Teilchenphysik
über die Festkörper- und Oberflächenpyhsik, Geo-
wissenschaften, Chemie und Materialforschung bis
hin zur Molekularbiologie reicht. Die Breite des Pro-
gramms ist einmalig in Europa. An ihm beteilig-
ten sich 1999 3400 Wissenschaftler von rund 280
verschiedenen Institutionen aus 35 Ländern. Davon
arbeiten 1200 auf dem Gebiet der Teilchenphysik.

Etwa 1300 Forscher von mehr als 85 deutschen Uni-
versitäten und Forschungseinrichtungen nutzen die
DESY-Großgeräte HERA und DORIS. Die große
Zahl der Nutzer aus dem In- und Ausland unter-
streicht, dass DESY ausgezeichnete und internatio-
nal attraktive Forschungsmöglichkeiten bereitstellt.

Im Jahr 1999 erhielt DESY Hamburg von seinen
Zuwendungsgebern, der Bundesrepublik Deutsch-
land (90%) und der Freien und Hansestadt Ham-
burg (10%), Mittel in Höhe von 261 Millionen DM

für Betrieb und Investitionen. Zum Etat von DESY
Zeuthen trägt neben der Bundesrepublik Deutsch-
land das Land Brandenburg 10% bei. Insgesamt
standen hier Mittel in Höhe von 26 Millionen DM
zur Verfügung.

Das Jahr 1999 war überschattet vom plötzlichen
Tod von Professor Bjørn H. Wiik, dem Vorsitzenden
des DESY-Direktoriums. Er starb am 26. Februar
an den Folgen eines häuslichen Unfalls. Über 800
Wissenschaftler, Freunde und Kollegen trafen sich
am 7. Juli 1999 zu einem Gedenkkolloquium.

Bjørn H. Wiik hat die Forschung und Entwicklung
von DESY entscheidend geprägt: Er war einer der
Entdecker des Gluons, das 1979 bei DESY erstmals
direkt nachgewiesen werden konnte. Er initiierte
den Bau des Elektron-Proton-SpeicherringsHERA,
um die innere Struktur des Protons mit größtmög-
licher Auflösung zu entschlüsseln und trug als Pro-
jektleiter für den Protonen-Speicherring wesentlich
zum erfolgreichen Bau von HERA bei.

In den letzten Jahren widmete sich Bjørn H. Wiik
zunehmend dem TESLA-Projekt, einem e+e−-Li-
nearcollider mit integriertem Röntgenlaser. Er war
überzeugt, dass große Geräte der Wissenschaft
von Anfang an in internationaler Zusammenar-
beit realisiert werden müssen. Die ehrgeizigen tech-
nologischen Ziele der TESLA-Kollaboration konn-
ten dadurch unter seiner Leitung erreicht werden.
Er sah den wissenschaftlichen Nutzen der Sym-
biose zwischen Teilchenphysik, Beschleunigerent-
wicklung und Nutzung der Synchrotronstrahlung.
Und er war, sicher nicht zuletzt, ein herausragen-
der Wissenschaftspolitiker, dessen Visionen welt-
weit Aufmerksamkeit fanden. DESY hat mit ihm
einen begnadeten Wissenschaftler und unvergessli-
chen Menschen verloren.
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Beschleunigerbetrieb
und -entwicklung

Die Forschung bei DESY mit den zwei Schwerpunkten
,,Untersuchung der elementaren Bausteine der Materie
und ihrer Wechselwirkung“ und ,,Untersuchungen mit
Synchrotronstrahlung eines breiten Energiebereichs“
basiert auf den großen Beschleunigeranlagen, vor al-
lem HERA und DORIS. Diese Anlagen werden stetig
verbessert und ausgebaut, um auch in den kommen-
den Jahren im internationalen Vergleich erstklassige
Forschungsmöglichkeiten zu bieten.

Der Elektron/Positron-Proton-Speicherring HERA lief
länger und besser als in allen vorausgegangenen Be-
triebsjahren. In der ersten Jahreshälfte wurde HERA
mit Elektronen betrieben. Die mit dem ZEUS-Detektor
gemessene integrierte Luminosität, ein Maß für die
Menge der aufgezeichneten Daten, betrug17.3pb−1.
Nach Umstellung von HERA auf den Betrieb mit Po-
sitronen wurde die integrierte Luminosität um wei-
tere 28.2pb−1 erhöht. Mit insgesamt45pb−1 wurde
das Jahresziel von35pb−1 deutlich übertroffen. Durch
neueVerfahrenzurOptimierungderPolarisationkonnte
routinemäßig ein Polarisationsgrad der Elektronen von
etwa 60% erreicht werden.

Um auch in den kommenden Jahren bei HERA erst-
klassige Forschung zu ermöglichen, wird in enger Zu-
sammenarbeit der Beschleunigerabteilung und der Ex-
perimente ein Umbau von HERA zur Luminositätser-
höhung vorbereitet, der im Herbst 2000 beginnen soll.
Dazu wird der Protonenstrahl in den Experimenten H1
und ZEUS stärker fokussiert, wofür der Beschleuni-
ger auf einer Länge von hundertfünfzig Metern auf
jeder Seite der beiden Experimente umgebaut werden
muß.GleichzeitigwerdenbeidenExperimentenH1und
ZEUS Spinrotatoren eingebaut, wie sie schon länger
bei HERMES erfolgreich eingesetzt sind. Damit kön-
nen die Experimente Untersuchungen mit polarisierten
Elektronen/Positronen durchführen.

Auch beiDORIS III, derSynchrotron-Lichtquelle, wur-
den 1999 ausgezeichnete Betriebsbedingungen ge-
schaffen. Kennzeichnend ist die gute Lebensdauer des
Strahls, die von 15 Stunden bei130mA bis 23 Stunden
bei90mA reichte. Die Verfügbarkeit lag bei einem Re-
kordwert von 93%. Eine neue Strahllagen-Regelung hat

zu einer deutlichen Verbesserung der Orbit-Stabilität
geführt, weitere Verbesserungen sind in Vorbereitung.

Die Beschleunigerarbeiten im Rahmen des TESLA-
Projekts werden weiter unten erwähnt.

Untersuchung der elementaren
Bausteine der Materie und ihrer
Wechselwirkung

Die Experimente H1 und ZEUS haben 1999 zunächst
Elektron-Proton Streuprozesse untersucht, was durch
die 1998 erfolgte Verbesserung des Vakuumsystems
mit hoher Luminosität möglich wurde. In der Mitte
des Jahres wurde der Betrieb von HERA wieder auf
Positronen umgestellt. Beide Experimente haben in
zahlreichen Veröffentlichungen mit verbesserter Ge-
nauigkeit die Eigenschaften der elektroschwachen und
starken Wechselwirkungen untersucht. Die gemesse-
nen Wirkungsquerschnitte zeigten eindrucksvoll, wie
die bei niedrigen Energien völlig unterschiedlich stark
wirkenden elektromagnetischen und schwachen Kräfte
bei hohen Energien gleich stark werden, ganz wie vom
Standard-Modell vorhergesagt. Die Messung der Ener-
gieabhängigkeit der Wirkungsquerschnitte ermöglichte
außerdem, die Gültigkeit der Theorie der starken Wech-
selwirkung, der Quantenchromodynamik (QCD), zu
verifizieren.

Mehrere andere Arbeiten befassten sich mit der Unter-
suchung verschiedenerAspekte der QCD, wie die Mes-
sungen der hadronischen Endzustände, der Produktion
schwerer Quarks und der diffraktiven Streuung. Paral-
lel zur Datenanalyse und dem Betrieb des Experiments
bereiteten beide Kollaborationen neue Detektorkom-
ponenten vor, die im Jahr 2000 zum Einsatz kommen
sollen.

Das HERMES-Experiment untersucht im Detail die
Spin-Struktur des Nukleons. Die Kollaboration hat
1999 mit hoher Effektivität Daten mit dem longitudinal
polarisierten Deuterium-Target genommen. Gleichzei-
tig wurden die in den Vorjahren aufgezeichneten Daten
mit einem Wasserstoff-Target analysiert und veröffent-
licht. Besondere Aufmerksamkeit erzeugte eine erste
Messung des Gluon-Beitrags zum Spin des Nukleons.
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Das HERA-B Experiment hat die Untersuchung von
Bottom- und Charm-Quarks zum Ziel, vor allem die
Messung der CP-Asymmetrie in den Zerfällen von B-
Mesonen. ImJahr1999konnten,unterstütztdurcheinen
dreitägigenZugangzumExperimentproMonat,nahezu
alle Detektorkomponenten eingebaut und in Betrieb
genommen werden (Abb. 1). Die Kollaboration bereitet
sich nun auf die Datennahme im Jahr 2000 vor.

Abbildung 1: Einbau der äußeren Spurkammer TC1-x in das HERA-B Experiment.

Die theoretischen Untersuchungen zur Teilchenphysik
lagen schwerpunktmäßig auf den Gebieten Quanten-
chromodynamik, Flavor-Physik der schweren Quarks
und Neutrinos, dem Higgs-Mechanismus und der Su-
persymmetrie. Hinzu kamen Arbeiten zu Gittereich-
theorien und zu Fragen der Gravitation und Stringtheo-
rien. Viele Arbeiten entstanden in engem Zusammen-
hang mit den HERA-Experimenten und den Untersu-
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chungen zum wissenschaftlichen Potential des Linear-
colliders.

John B. Dainton, Universität Liverpool und Sprecher
des H1-Experiments, wurde mit dem Max-Born-Preis
der Deutschen Physikalischen Gesellschaft und des
Britischen Institute of Physics ausgezeichnet.

Untersuchungen mit Synchrotron-
strahlung – HASYLAB

Im Hamburger Synchrotronstrahlungslabor HASY-
LAB wird vor allem die Strahlung von DORIS und, in
geringerem Umfang, von PETRA in vielfältiger Weise
für Grundlagen- und anwendungsbezogene Forschung
genutzt. Die wissenschaftlichen Ergebnisse sind im
HASYLAB-Jahresbericht 1999 zusammengefasst.

Eine Außenstelle des Europäischen Labors für Mo-
lekularbiologie (EMBL) sowie drei Arbeitsgruppen
für strukturelle Molekularbiologie der Max-Planck-
Gesellschaft führen Untersuchungen zur Bestimmung
biologischer Strukturen durch.

In Anbetracht der stark gestiegenen biologischen Nut-
zung der Synchrotronstrahlung und in Vorbereitung des
biologischen Forschungsprogramms mit einem Rönt-
genlaser hat DESY 1999 beschlossen, eine eigene bio-
logische Arbeitsgruppe aufzubauen, in enger Zusam-
menarbeit mit den bereits existierenden Gruppen und
der Universität Hamburg.

DESY Zeuthen

Das Teilinstitut von DESY in Zeuthen (Brandenburg)
bearbeitet mit seiner modernen und gut ausgebauten In-
frastruktur und zahlreichen Nachwuchs- und Gastwis-
senschaftlern ein breites Forschungsspektrum. Neben
einer aktiven Beteiligung an den HERA-Experimenten
und am TESLA-Projekt in Hamburg hat sich in Zeuthen
ein unabhängiges wissenschaftliches Profil entwickelt:
TheoretischeUntersuchungenzurTeilchenphysik,Teil-
nahme an Aufbau, Betrieb und Analyse des Neutrino-
Detektors AMANDA am Südpol sowie Anwendung
und Weiterentwicklung von Höchstleistungsrechnern

zur Bearbeitung theoretischer Fragen in Zusammenar-
beit mit italienischen Kollegen des INFN. Diese Rech-
nerwerden imRahmendes ,,JohnvonNeumann-Institut
für Computing (NIC)“ Wissenschaftlern nach Begut-
achtung durch ein Expertenkomitee zur Verfügung ge-
stellt.

Des Weiteren wurde 1999 beschlossen, in Zeuthen
einen Teststand zur Weiterentwicklung eines Photo-
injektors für TESLA aufzubauen. Diese Arbeiten wer-
den zusammen mit BESSY und dem Max-Born-Institut
durchgeführt, die in Berlin-Adlershof angesiedelt sind.

Das TESLA-Projekt

Das Konzept fürTESLA, einen supraleitenden500GeV
Elektron-Positron-Linearcollider, wurde 1997 zusam-
men mit einer umfangreichen Darstellung des wissen-
schaftlichen Potentials veröffentlicht. Auch 1999 wur-
den die Arbeiten auf allen Gebieten des Beschleunigers
und der Forschung in internationaler Zusammenarbeit
fortgesetzt.

Beim Beschleuniger stand dabei die detaillierte Unter-
suchung aller Sub-Systeme im Vordergrund, besonders
im Hinblick auf die bei TESLA erreichbare maximale
Luminosität.

Die Entwicklung der supraleitenden Resonatoren mit
hohen Beschleunigungsgradienten machte weiter Fort-
schritte. Besonders interessantundvielversprechender-
scheint eine neue Oberflächenbehandlung, die Elektro-
politur, mit der in einzelligen Resonatoren Gradienten
von 40MV/m erzeugt werden konnten.

Die TESLA Test Facility (TTF) wurde über viele Mo-
nate mit zwei Kryomodulen betrieben. In jedem befin-
den sich acht neunzellige supraleitende Resonatoren.
Dabei konnte in einem Modul ein mittlerer Gradient
der Spannung von23MV/m erreicht werden. Im Jahr
1999 wurde bei TTF ein14m langer Undulator ein-
gebaut, mit dem das Grundprinzip des SASE (selbst-
verstärkte spontane Emission) FEL (Freie-Elektronen-
Laser) erstmals bei unter100nm Wellenlänge nachge-
wiesen werden soll. Die gesamte Anlage, einschließlich
allerDiagnostik-und Nachweisgeräte, wurde imHerbst
1999 in Betrieb genommen. Erstes Lasen konnte am
22. Februar 2000 beobachtet werden!
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Die Untersuchungen des wissenschaftlichen Potentials
von TESLA auf den Gebieten Teilchenphysik und Nut-
zung des Rönten-Lasers wurden in einer Reihe von in-
ternationalen Workshops wesentlich erweitert und ver-
tieft.
Alle Arbeiten zum Beschleuniger, zum Laser und zur
Forschung werden bis Frühjahr 2001 in einem ,,Tech-
nical Design Report“ (TDR) zusammengeführt, der
gleichzeitig eine Kostenschätzung enthalten wird.

In der verabredeten Strategie der im Forschungsbe-
reich ,,Struktur der Materie“ beteiligten Zentren der
Helmholtz-Gemeinschaft ist eine Zusammenarbeit bei
der Entwicklung und der Verwirklichung von TESLA
vorgesehen, zeitlich vor einer entsprechenden Zusam-
menarbeitbeiderEuropäischenSpallationsquelle.Teile
der Entwicklungsarbeiten für TESLA werden im Rah-
men von Projekten des Strategie-undVernetzungsfonds
der HGF zusätzlich gefördert.

11



Organigramm

12



Organe und Gremien

Organe der Stiftung
und weitere Gremien

Verwaltungsrat

Vertreter der Bundesrepublik Deutschland:

MDg Dr. H. C. Eschelbacher– (Vorsitzender bis April 1999)
MDg Dr. H. Schunck – (Vorsitzender seit April 1999)
MR Dr. H.-F. Wagner
(Bundesministerium für Bildung und Forschung)

RD H. J. Hardt
(Bundesministerium der Finanzen)

Vertreter der Freien und Hansestadt Hamburg:
Staatsrätin Prof. Dr.M. Dürkop
(Behörde für Wissenschaft und Forschung)

U. Meyer-Rix (bis Juni 1999)
ORRC. Scherf (seit Juli 1999)
(Finanzbehörde)

Vertreter des Landes Brandenburg:

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

U. Mattusch
(Ministerium der Finanzen)

Direktorium

Prof. Dr.R. Klanner (Bereich Forschung – Teilchenphysik)
(seit Dezember 1999)

Dr. H. Krech (Bereich Verwaltung)
Dr. H. von der Schmitt (Bereich Technische Infrastruktur)
Prof. Dr.J. Schneider (Bereich Forschung – Synchrotronstrahlung)

(seit Januar 2000)
Dr. D. Trines (Bereich Beschleuniger)
Prof. Dr. A. Wagner (Vorsitzender)

(seit Juli 1999)
Prof. Dr. B. H. Wiik (Vorsitzender)

(verstorben am 26. Februar 1999)
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Organe und Gremien

Wissenschaftlicher Rat (WR)

Prof. Dr. P. Brix
Max-Planck-Institut für Kernphysik, Heidelberg
(Ehrenmitglied)

Prof. Dr. R. Eichler
Institut für Teilchenphysik, ETH Zürich
(Vorsitzender ab Juni 1999)

Prof. Dr. H.-J. Freund
Fritz-Haber-Institut der Max-Planck-Gesellschaft, Berlin

Prof. Dr. H. Fritzsch
Sektion Physik, Ludwig-Maximilians-Universität München

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

Prof. Dr. S. Großmann
Fachbereich Physik, Universität Marburg

Prof. Dr. E. Jaeschke
BESSY GmbH, Berlin

Prof. Dr. W. Jentschke
II. Institut für Experimentalphysik, Universität Hamburg
(Ehrenmitglied)

Prof. Dr. R. Klanner
II. Institut für Experimentalphysik, Universität Hamburg
(bis Dezember 1999)

Prof. Dr. C. Kunz
European Synchrotron Radiation Facility ESRF, Grenoble (F)

Dr. J. May
European Organization for Particle Physics CERN, Genf (CH)

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

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

Prof. Dr. J. Stachel
Physikalisches Institut, Universität Heidelberg

Prof. Dr. D. Wegener
Institut für Physik, Universität Dortmund
(Vorsitzender bis Mai 1999)
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Erweiterter
Wissenschaftlicher Rat (EWR)

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

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

Prof. Dr.L. Foà (Vorsitzender von ECFA)
Scuola Normale Superiore, Pisa (I) (ex officio)

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

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

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

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

Prof. Dr.L. Okun
ITEP, Moscow (RUS)
(bis Juni 1999)

Prof. Dr.F. J. Sciulli
Columbia University, Nevis Laboratories, Irvington on Hudson NY (USA)

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

Prof. Dr.A. K. Wroblewski
Institute of Physics, Warsaw University (PL)

Die Mitglieder desWissenschaftlichen Rates
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Physics Research Committee (PRC)

Prof. Dr. M. Albrow
Fermi National Accelerator Laboratory, Batavia (USA)
Dr. J. Arvieux
Institut de Physique Nucléaire d’Orsay, Université Paris-Sud (F)
Prof. Dr. J.-J. Aubert
Centre de Physique des Particules de Marseille (F)
Prof. Dr. S. Bertolucci
Laboratori di Frascati dell’INFN (I)
Prof. Dr. S. Bethke
RWTH Aachen III
(bis Juni 1999)
Prof. Dr. W. Buchmüller (DESY)
(bis Juni 1999)
Prof. Dr. A. J. Buras
Physik-Department, Technische Universität München
Prof. Dr. R. Cashmore
European Organization for Particle Physics CERN, Genf (CH)
(seit August 1999)
Prof. Dr. D. Froidevaux
European Organization for Particle Physics CERN, Genf (CH)
Dr. U. Gensch(DESY)
Prof. Dr. E. Hughes
Caltech, Pasadena CA (USA)
Prof. Dr. K. Jakobs
Inst. f. Physik, Experimentelle Teilchenphysik, Johannes Gutenberg-Universität Mainz
Prof. Dr. R. Klanner
II. Institut für Experimentalphysik, Universität Hamburg
Dr. C. Kleinwort (DESY, ex officio)
Prof. Dr. E. Reya
Universität Dortmund
(seit August 1999)
Dr. L. Rolandi
European Organization for Particle Physics CERN, Genf (CH)
Prof. Dr. B. Spaan
Technische Universität Dresden
(seit August 1999)
Dr. H. von der Schmitt (DESY)
Dr. D. Trines (DESY)
Prof. Dr. A. Wagner (DESY, Vorsitzender)
Prof. Dr. N. Wermes
Physikalisches Institut, Universität Bonn
Dr. C. Youngman (DESY)
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Wissenschaftlicher Ausschuss (WA)

Dr. R. Bacher (DESY)

Dr. K. Balewski (DESY)

Prof. Dr.W. Bartel (DESY)

Dr. T. Behnke (DESY)
(Vorsitzender seit Mai 1999)

Dr. W. Bialowons (DESY)
(Vorsitzender bis April 1999)

Dr. R. Brinkmann (DESY)

Prof. Dr.W. Buchmüller (DESY)

Dr. J. Crittenden (Univ. Bonn)
(seit Mai 1999)

J. Dicke (DESY)

Dr. J. Ebert (Univ. Wuppertal)
(seit Mai 1999)

Dr. K. Ehret (Univ. Dortmund)
(seit Mai 1999)

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

R. Fischer (DESY)
(seit Juni 1999)

P. Folkerts (DESY)

Dr. E. Fretwurst (Univ. Hamburg)
(bis April 1999)

Dr. G. Goerigk (KFA Jülich)

Dr. G. Grindhammer (MPI München)

Dr. D. Haidt (DESY)

Dr. U. Holm (Univ. Hamburg)

B. Holzer (DESY)

Prof. Dr.F. Jegerlehner(DESY)

Dr. J.-P. Jensen(DESY)

Dr. N. Koch (Univ. Erlangen-Nürnberg)

Dr. R. Kose(DESY)
(bis Juli 1999)

Dr. U. Kötz (DESY)

Prof. Dr. M. Lüscher (DESY)

Prof. Dr. G. Materlik (DESY)

Dr. I. Meier (DESY)

Dr. W. Meyer-Klaucke (EMBL)

Dr. K. Mönig (DESY)

Dr. T. Naumann (DESY)

Dr. T. Oest (Univ. Hamburg)
(seit Mai 1999)

H. Quehl (DESY)

J. Scheins(RWTH Aachen)

Dr. S. Schlenstedt(DESY)

Dr. M. Schmitz (DESY)
(seit August 1999)

Prof. Dr. J. Schneider(DESY)

Dr. H. Schulte-Schrepping(DESY)

Dr. A. Schwarz (DESY)

H. Sindt (DESY)

Dr. J. Spengler (Univ. und MPI Heidelberg)

Dr. U. Uwer (Humboldt-Univ. Berlin)

E. Weiß (DESY)

Dr. F. Willeke (DESY)

Dr. M. Wilmanns (EMBL)

Dr. G. Wolf (DESY)

Prof. Dr. P. M. Zerwas (DESY)
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Forschungsbeirat
Synchrotronstrahlung (FBS)

Prof. Dr. E. Burkel
Institut für Festkörperforschung, Forschungszentrum Jülich

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

Dr. W. Drube
DESY

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

Dr. R. Gehrke
DESY

Prof. Dr. B. Krebs
Anorganisch-Chemisches Institut, Universität Münster

Prof. Dr. D. Menzel
Physik-Department, Technische Universität München

Dr. T. Möller
DESY

Prof. Dr. J. R. Schneider
DESY

Prof. Dr. M. Stamm
MPI für Polymerenforschung, Mainz

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

An der Speicherringanlage HERA

I. Physikalisches Institut, RWTH AachenH1

III. Physikalisches Institut, RWTH Aachen

School of Physics and Space Research, University of Birmingham (GB)

Inter-University Institute for High Energies ULB-VUB, Brüssel (B)

Rutherford Appleton Laboratory, Chilton, Didcot (GB)

Institute for Nuclear Physics, Cracow (PL)

Institut für Physik, Universität Dortmund

Joint Institute for Nuclear Research (JINR), Dubna (RUS)

DSM-DAPNIA, Centre d’Etudes de Saclay, Gif-sur-Yvette (F)

Deutsches Elektronen-Synchrotron DESY, Hamburg

II. Institut für Experimentalphysik, Universität Hamburg

Institut für Kernphysik, Max-Planck-Gesellschaft, Heidelberg

Physikalisches Institut, Universität Heidelberg

Institut für Hochenergiephysik, Universität Heidelberg

Institut für Reine und Angewandte Kernphysik, Universität Kiel

Institute of Experimental Physics, Slovak Academy of Sciences, Košice (SQ)

School of Physics and Chemistry, University of Lancaster (GB)

Department of Physics, University of Liverpool (GB)

Queen Mary and Westfield College, London (GB)

Physics Department, University of Lund (S)

Department of Physics and Astronomy, University of Manchester (GB)

CPPM, Universit́e d’Aix-Marseille II, IN2P3-CNRS, Marseille (F)
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LIMHP, Centre Paris-Nord, Villetaneuse (F)

Allgemeine Energieforschung, Swiss Light Source Project, Paul Scherrer Institut,
Villigen (CH)

Institute of Physics, University of Warsaw (PL)

High Pressure Research Center, Institute of Fundamental and Technical Research,
Institute of Physics, Polish Acadamy of Sciences, Warsaw (PL)

Institut für Angewandte und Technische Physik, Institut for Physikalische Chemie,
Technische Universität Wien (A)

Atominstitut Wien, Universität Wien (A)

Institut für Materialwissenschaften, Universität Wuppertal

Abteilung für experimentelle Zahnmedizin, Lehrstuhl für Experimentalphysik IV,
Mineralogisches Institut, Physikalisches Institut, Universität Würzburg

Institut für Biomedizinische Technik, Institut für Kristallographie & Petrographie,
Laboratorium für Festkörperphysik, Laboratorium für Technische Chemie, ETH Zürich (CH)

Bei der TESLA Test Facility

Rheinisch-Westfälische Technische Hochschule, Aachen

Argonne National Laboratory (ANL), Argonne IL (USA)

Fermi National Accelerator Laboratory (FNAL), Batavia (USA)

Institute for High Energy Physics (IHEP), Academia Sinica, Beijing (VRC)

Tsinghua University, Beijing (VRC)

BESSY Berlin

Hahn-Meitner Institut Berlin

Max-Born-Institut, Berlin

Technische Universität Berlin

Institute of Nuclear Physics, Cracow (PL)

University of Mining and Metallurgy, Cracow (PL)

Technische Universität Darmstadt

Technische Universität Dresden

Joint Institute for Nuclear Research (JINR), Dubna (RUS)

Laboratori Nazionali di Frascati, INFN, Frascati (I)

Universität Frankfurt

GKSS-Forschungszentrum Geesthacht

CEA/DSM DAPNIA, CE-Saclay, Gif-sur-Yvette (F)

Deutsches Elektronen-Synchrotron DESY, Hamburg

29



Internationale Zusammenarbeit

Universität Hamburg

Institute of Physics, Helsinki (SF)

Cornell University, Ithaca NJ (USA)

Forschungszentrum Karlsruhe

Istituto Nazionale di Fisica Nucleare (INFN), Legnaro (I)

University of California Los Angeles CA (USA)

Istituto Nazionale di Fisica Nucleare (INFN), Milan (I)

Moscow Engineering and Physics Institute, Moscow (Rus)

Budker Institute for Nuclear Physics (BINP), Novosibirsk (RUS)
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Übersicht F-Bereich

Übersicht F-Bereich

Experimentierbetrieb bei HERA

Im Berichtsjahr 1999 wurde HERA von Januar bis
Dezember bei27.5GeV Elektronen/Positronen- und
920GeV Protonen-Energie betrieben. Bis Juni wur-
den von jedem der beiden Experimente H1 und ZEUS
Elektron-Proton-Daten entsprechend einer integrierten
Lumionsität von etwa15pb−1 und nach einer sieben-
wöchigen Unterbrechung Positron-Proton-Daten von
etwa 20pb−1 genommen. Die hohe Luminosität bei
meist guten Strahlbedingungen machte 1999 zu dem
bisher erfolgreichsten Betriebsjahr von HERA. Regel-
mäßige Unterbrechungen des Luminositätsbetriebs er-
laubten dem HERA-B-Experiment, beinahe alle Detek-
torkomponenten zu installieren und in Betrieb zu neh-
men. Ein Schwerpunkt des HERA-Betriebs lag in der
Optimierung des gleichzeitigen Betriebs aller vier Ex-
perimente. Es mussten viele Kompatibilitätsprobleme
gelöst werden, bis gegen Ende des Jahres ein effizienter,
gemeinsamer Betrieb gelang.

Anfang 2000 wurde das HERA-Programm bis zum Be-
ginn der Betriebsunterbrechung 2000 festgelegt: Be-
trieb mit Positronen bis Ende April 2000 und ab dann
bis 4. September Betrieb mit Elektronen. Anschließend
beginnt der Umbau von HERA und der Experimente
mit dem Ziel, die Luminosität um einen Faktor vier
bis fünf zu erhöhen und polarisierte Elektronen in drei
Wechselwirkungszonen zur Verfügung zu stellen.

Elektronen-Polarisation

Der Betrieb von HERA im Jahr 1999 zeichnete sich
auch durch stabile und hohe Polarisation der Elektro-
nen/Positronen aus, die für das HERMES-Experiment
von entscheidender Bedeutung ist. Zum besseren Ver-
ständnis der systematischen Fehler wurde etwa einmal

pro Monat die Richtung der Polarisation am HERMES-
Wechselwirkungspunkt umgekehrt. Der Wert der Pola-
risation wird mit Hilfe von zwei Compton-Polarimetern
mit einer systematischen Genauigkeit von etwa 4%
gemessen. Im Berichtsjahr wurden sehr große Fort-
schritte, besonders im Verständnis des longitudinalen
Polarimeters, erzielt.

Nach der Betriebspause 2000 werden auch den Expe-
rimenten H1 und ZEUS longitudinal polarisierte Elek-
tronen zur Verfügung stehen. Für eine präzise Messung
der elektroschwachen Kopplungen und der empfindli-
chen Suche nach rechtshändigen geladenen Strömen
muss eine Meßgenauigkeit von etwa 1% erreicht wer-
den. Die Gruppe POL2000, die aus Mitarbeitern von
HERA und allen an der Polarisation interessierten Ex-
perimenten besteht, hat einen entsprechenden Expe-
rimentiervorschlag ausgearbeitet, der inzwischen vom
Direktorium genehmigt wurde. Mit den vorbereitenden
Arbeiten wurde begonnen.

Die Experimente H1 und ZEUS

Beide Experimente fanden gute Strahlbedingungen vor
und nahmen zuverlässig und effizient Daten. Probleme
mit den H1-Spurkammern, die Ende 1999 auftraten,
konnten inzwischen behoben werden. Die gesamte in-
tegrierte Luminosität mit Elektronen konnte verdrei-
facht werden und beträgt nun etwa18pb−1, die für
Positronen erreicht inzwischen etwa66pb−1.

Mit der präzisen Messung der Wirkungsquerschnitte
für neutrale und geladene Ströme bei Impulsüber-
tragsquadraten zwischen 150 und 50 000 GeV2 konn-
ten die genauen Vorhersagen des Standard-Modells der
Teilchenphysik auch in dem Bereich überprüft werden,
in dem schwache und elektromagnetische Kräfte gleich
stark sind. Die gute Übereinstimmung mit den Daten ist

33



Übersicht F-Bereich

ein großer Erfolg für die elektroschwache Theorie und
die perturbative Quantenchromodynamik (QCD). Aus
den Daten lässt sich eine obere Grenze für die Größe
der Quarks und Elektronen von1.7·10−16 cm, also ei-
nem Tausendstel des Proton-Radius, angeben, und neue
Wechselwirkungen mit Energieskalen zwischen 2 und
5TeV können ausgeschlossenwerden. Der 1997 gefun-
dene mögliche Überschuss von Ereignissen bei hohen
Impulsüberträgen hat sich nicht verstärkt – für eine end-
gültige Klärung ist die höhere Luminosität nach dem
Umbau im Jahre 2000 notwendig.

Bei kleinen Q2-Werten und Partonimpulsanteilen xBj

bis hinab zu2·10−6, dem Grenzbereich der Gültigkeit
perturbativer QCD, wurde die Proton-Strukturfunktion
F2 genau vermessen und mit verschiedenen Modellen
verglichen. Weitere Untersuchungen zur QCD wurden
durch die Messung der Wirkungsquerschnitte für Jet-
Erzeugung, für die Erzeugung von Vektormesonen aus
leichten sowie aus schweren Quarks und aus der Be-
stimmung des Energieflusses und der Impulsverteilung
verschiedener Teilchen durchgeführt.

Beide Kollaborationen haben im Jahr 1999 intensiv
an den Vorbereitungen für die Luminositätserhöhung
gearbeitet, vor allem an Verbesserungen der Lumino-
sitätsmessung und der Spurdetektoren, an Präzisions-
Vertexdetektoren sowie an Erweiterungen der Trigger.

Das HERMES-Experiment

Das HERMES-Experiment nahm im Berichtsjahr
2.3 Millionen Ereignisse der tiefunelastischen Streu-
ung polarisierter Elektronen an einem longitudinal po-
larisierten Deuterium-Target auf. Zusammen mit den
Daten von einem polarisierten Proton-Target, die be-
reits 1996/97 genommen wurden, erlaubt dies die prä-
zise Vermessung der Spinstruktur des Nukleons. Au-
ßerdem wurden Daten mit unpolarisiertem Deuterium,
Stickstoff, Krypton sowie, als Vorbereitung fürdas Phy-
sikprogramm nach 2000, Testdaten mit einem transver-
sal polarisierten Wasserstoff-Target genommen. Ende
1999 konnte durch eine lateral kleinere Targetzelle die
Targetdichte um 50% erhöht werden. Seit Anfang 2000
werden mit diesem Target erfolgreich Daten genom-
men. Die HERMES-Kollaboration hat im Berichtsjahr
ein Physikprogramm für die Jahre 2001 bis 2006 vor-
gestellt, das vom PRC sehr positiv begutachtetund vom
Direktorium genehmigt wurde.

Zu den wichtigsten physikalischen Ergebnissen zäh-
len ein erster Hinweis auf den Gluonen-Beitrag zum
Nukleon-Spin und die experimentell erstmals gefun-
dene azimutale Spin-Asymmetrie positiver Pionen be-
züglich der Lepton-Streuebene.

Das HERA-B Experiment

Ziel des HERA-B Experiments ist die Untersuchung
von Teilchen, die Charm- und Bottom-Quarks enthal-
ten. Zentrales Ziel ist die Messung der CP-Asymmetrie
bei B-Zerfällen. Weitere Fragestellungen sind Oszilla-
tionen zwischen Bs-Mesonen und ihren Antiteilchen,
seltene Zerfälle schwererQuarks sowie dasStudiumder
QCD mit Hilfe der hadronischen Erzeugung schwerer
Quarks. Wegen des großen physikalischen Interesses
an der CP-Asymmetrie werden an extra dazu gebauten
Elektron-Proton-Speicherringen am SLAC (USA) und
bei KEK (Japan) komplementäre Messungen durchge-
führt.

Bei Wechselwirkungsraten von40MHz sind die Anfor-
derungen an das Experiment außergewöhnlich und bis-
her unerreicht. Bezogen auf diese Wechselwirkungsrate
muss für den Zerfallskanal, in dem die CP-Asymmetrie
gemessen werden soll, ein Unterdrückungsfaktor von
1012 erreicht werden. Im Jahr 1999 hat das HERA-B-
Experiment auf praktisch allen kritischen Gebieten
entscheidende Durchbrüche erreicht: Langzeitbetrieb
des Targets, weitgehende Fertigstellung und Inbetrieb-
nahme der inneren und äußeren Spurkammern, Erpro-
bung des Datennahmesystems, verschiedene Tests des
Triggers und der Datenanalyse. Auch wenn noch wei-
terhin große Fortschritte im Einlaufen des Detektors
und Triggers erzielt werden müssen, erscheint es mög-
lich, dass bereits mit den Daten, die noch vor der
HERA-Betriebsunterbrechung 2000 genommen wer-
den, wichtige physikalische Ergebnisse erzielt werden
können.

Forschung an Lepton Collidern

Im Rahmen der seit Frühjahr 1998 durchgeführ-
ten ECFA-DESY-Studie werden die physikalischen
Fragestellungen, die mit TESLA beantwortet wer-
den können, untersucht und erste Ideen für einen
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TESLA-Detektor ausgearbeitet. Die von den Maschi-
nenphysikern aufgezeigte Erhöhung der Luminosität
erlaubt eine eindrucksvolle Erweiterung des TESLA-
Physikprogramms. An der Studie nehmen zahlreiche
Wissenschaftler aus vielen europäischen und außereu-
ropäischen Ländern teil.

Aus den Untersuchungen ergibt sich, dass auch nach
der Entdeckung der Higgs-Bosonen an einem Hadron-
Collider ein Linearcollider wie TESLA notwendig
sein wird, um durch präzise Messungen der Higgs-
Eigenschaften die Frage nach dem Ursprung der Teil-
chenmassenzubeantworten.Diesgiltauch fürdieFrage
nach der Vereinheitlichung der starken mit der elektro-
schwachen Kraft, wo zum Beispiel das von vielen Phy-
sikern als sehr attraktiv angesehene Konzept der Su-
persymmetrie mit ausreichender Präzision untersucht
werden kann.

Die Detektorstudien haben zu einem wesentlich ver-
besserten Verständnis des Untergrundes von nieder-
energetischen Photonen und Elektron-Positron-Paaren
von Strahl-Strahl-Wechselwirkungen und der Granu-
larität und Messgenauigkeit des Detektors geführt,
die für die Beantwortung der physikalischen Frage-
stellungen notwendig sind. Für die einzelnen Detek-
torkomponenten, wie Abschirmmasken, Vertexdetek-
tor, Zentraldetektor, Magnetspule, Kalorimeter, Myon-
Detektoren und Triggersystem, liegen inzwischen Kon-
zepte vor. Mit kleineren Vorversuchen für einzelne De-
tektorkomponenten, wie zum Beispiel einer Time Pro-
jection Chamber (TPC), wurde in Hamburg begonnen.

In kleineren Studien werden physikalische Frage-
stellungen für die Optionen TESLA in Kombination
mit HERA (Elektron-Proton-Wechselwirkungen) und
TESLA mit Kollisionen an Kernen (Wechselwirkungen
polarisierter Elektronen mit polarisierten bzw. unpola-
risierten Kernen) untersucht.

Theorie der Elementarteilchen

In enger Zusammenarbeit mit Mitarbeitern des II. In-
stituts für Theoretische Physik der Universität Ham-
burg und zahlreichen Gästen hat sich die DESY-
Theoriegruppe auf folgende Themen konzentriert:
Quantenchromodynamik, Flavor-Physik der schweren

Quarks und Neutrinos, Higgs-Mechanismus, Gravita-
tion, Kosmologie, Stringtheorie, Gittereichtheorie und
mathematische Physik.

Auf dem Gebiet der QCD wurden Fortschritte im Ver-
ständnis der für die HERA-Physik wichtigen Gebiete
der Proton-Strukturfunktion und der diffraktiven Streu-
ung erzielt. Auch die theoretischen und phänomenolo-
gischen Untersuchungen zu QCD-Instantonen wurden
soweit fortgeführt, dass mit experimentellen Suchen bei
H1 und ZEUS begonnen werden konnte.

In Hinblick auf Experimente am TESLA-Elektron-
Positron-Collider wurden die präzise Massenbestim-
mung der Top-Quarks bei Paarerzeugung nahe der
Schwelle, der Higgs-Mechanismus zur Erzeugung
von Teilchenmassen und supersymmetrische Erweite-
rungen des Standard-Modells untersucht. Außerdem
konnte für den Fall, dass der Higgs-Mechanismus in
der Natur nicht realisiert sein sollte, gezeigt werden,
dass W-Bosonen bei Energien von etwa1TeV stark
wechselwirken. Dies kann an TeV-Elektron-Positron-
Collidern getestet werden. Für Charginos, die super-
symmetrischen Partner der W-Bosonen und der gelade-
nen Higgs-Bosonen, wurde nachgewiesen, dass durch
Messungen mit polarisierten Elektronen und Positro-
nen die Fundamentalparameter des Chargino-Sektors
experimentell vollständig rekonstruiertwerden können.

Das starke Interesse an den experimentellen Hinwei-
sen aufendliche Neutrino-Massen und Mischungenund
am experimentellen Programm zum Nachweis der CP-
Verletzung bei B-Mesonen hat zu einer Reihe theo-
retischer Untersuchungen auf dem Gebiet der Flavor-
Physik geführt. Der Zusammenhang zwischen der Mi-
schung im Lepton- und im Quark-Sektor wurde im
Rahmen vereinheitlichter Theorien untersucht. Für su-
persymmetrische Theorien wurde unter anderem eine
Wahrscheinlichkeit für den radiativen Zerfall des My-
ons in ein Elektron vorhergesagt, der in den nächsten
Jahren experimentell überprüft werden kann. Ein wei-
terer Schwerpunkt der Theoriegruppe sind methodische
Untersuchungen zu Quantenfeldtheorien in gekrümm-
ten Räumen und das Studium von Stringtheorien.

Die Gittereichtheorie bietet einen Zugang zur Lösung
von vielen Problemen, die im Rahmen der Störungs-
theorie nicht behandelt werden können. Schwerpunkte
warenUntersuchungenzuchiralenSymmetrien inEich-
feldtheorien und Aspekte möglicher Theorien jenseits
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des Standard-Modells. Außerdem wurden neue Algo-
rithmen für die numerische Simulation fermionischer
Quantenfeldtheorien entwickelt.

Experimente mit
Synchrotronstrahlung

Für die Forschung mit Synchrotronstrahlung bei DESY
wurden im Jahr 1999 am Speicherring DORIS 5500
Betriebsstunden dediziert und bei PETRA etwa 1800
Stunden zur parasitären Nutzung bereitgestellt. Mehr
als 2100 Wissenschaftler und Ingenieure kamen für
eine oder mehrere Messzeiten zu HASYLAB, davon
führten über 500 Wissenschaftler Arbeiten zu biologi-
schen Fragestellungen an den Instrumenten der EMBL
Außenstation durch. Die Ergebnisse sind im HASY-
LAB Jahresbericht zusammengefasst, der über Inter-
net zugänglich ist. In den vergangenen Jahren wurde
es Wissenschaftlern aus dem europäischen Ausland mit
Hilfe der Europäischen Kommission ermöglicht, Ex-
perimente bei HASYLAB durchzuführen. HASYLAB
hat auch für die nächste Förderperiode entsprechende
Mittel erhalten.

Im Berichtsjahr wurden wichtige Entscheidungen zu
den mittel- und langfristigen Perspektiven der For-
schung mit Synchrotronstrahlung bei DESY getrof-
fen. Das langfristige Ziel besteht in Bau und Be-
trieb einer Röntgenlaser-Anlage als Teil des TESLA-
Projektes. Der in Bau befindliche Freie-Elektronen-
Laser (FEL) für den Spektralbereich des Vakuum-
Ultravioletten (VUV) und weichen Röntgenlichtes ist
zum einen als integrierter Systemtest für TESLA zu se-
hen, zum anderen eröffnet er neue, bislang einmalige
Möglichkeiten zum Studium von Atomen, Molekülen,
Clustern und von kondensierter Materie auf der Zeit-
skala von 400 Femtosekunden. Für diese Arbeiten ist
eine enge Kooperation mit Laserexperten notwendig,
und deshalb kommt der Entscheidung der Universi-
tät Hamburg, wonach das Laserinstitut aus der Innen-
stadt auf den DESY-Campus umzieht, besondere Be-
deutung zu. Ein zusammen mit der GKSS eingereich-
tes HGF Strategiefonds-Projekt zur Realisierung der
,,Seeding Option“ am VUV FEL wurde bewilligt. Mit
Hilfe dieser zusätzlichen Einrichtung wird die erzeugte
Laserstrahlung auch auf der Zeitachse kohärent. Inner-
halb des fünften Rahmenprogramms der Europäischen

Kommission wurde ein Projekt zum Aufbau der In-
frastruktur für ,,pump&probe“ Experimente am VUV
FEL genehmigt.

1999 wurden die Voraussetzungen für den Aufbau einer
neuen Arbeitsgruppe für Strukturbiologie geschaffen.
In diesem Zusammenhang ist auch die Entscheidung
zu sehen, dass DESY während des Baus von TESLA
und der Inbetriebnahme der Anlage Synchrotronstrah-
lung von Speicherringen zur Verfügung stellen wird.
Es wurde eine Arbeitsgruppe eingerichtet, die Mög-
lichkeiten zur Verbesserung der Emittanz des DORIS-
Speicherrings untersucht unter der Randbedingung,
dass zumindest die jetzigen Wiggler-Strahlführungen
erhalten bleiben. Eine zweite Arbeitsgruppe studiert
weitere Möglichkeiten für die Forschung mit Synchro-
tronstrahlung am PETRA-Speicherring.

TESLA Test Facility

Zur TESLA Test Facility (TTF) hat die FDET Gruppe
maßgeblich beigetragen. Schwerpunkte waren der Be-
trieb der TTF, die Entwicklung und Erprobung neuer
Methoden zur Strahldiagnose, die vor allem für den
FEL (Freie-Elektronen-Laser) wesentlich sind, und
die Mitarbeit am Entwicklungsprogramm zur Erhö-
hung der Beschleunigungsgradienten in supraleitenden
Niob-Resonatoren. Mehr Information findet man im
Abschnitt M-Bereich dieses Jahresberichts.

Technische Entwicklungsgruppen

Die Technischen Entwicklungsgruppen unterstützen
die Experimente bei HASYLAB und der Teilchenphy-
sik auf den Gebieten digitale und analoge Signalver-
arbeitung, Opto- und Mikroelektronik, spezielle Pro-
grammentwicklungen, Reparaturservice für Elektro-
nik und Rechner, Wartung von Detektorkomponenten,
Bestückung- und Bond-Dienstleistungen, und die Be-
treuung der Videokonferenz-Anlagen. Außerdem wer-
den eigenständige Entwicklungsarbeiten durchgeführt.
Beispiele sind ein verteiltes Transienten-Rekorder-
System für Beschleuniger und ein Multizellen-
Silizium-Driftkammerdetektor-System für die Holo-
graphie mit Röntgenstrahlen bei HASYLAB.
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Bibliothek und Dokumentation

Die Gruppe sammelt die von den DESY-Mitarbeitern
benötigte Fachliteratur und verwaltet den Druck der am
DESY erstellten wissenschaftlichen Veröffentlichun-
gen (1999 sind dies 201 DESY-Berichte, 6 Diplom-
und 40 Doktorarbeiten, 3 Konferenzabhandlungen und
133 Manuskripte in Fachzeitschriften). In enger Zu-
sammenarbeit mit der Bibliothek des SLAC wird die
gesamte Literatur der Hochenergiephysik dokumenta-
risch bearbeitet, in der Datenbank HEP aktualisiert und
im WWW zugänglich gemacht. Die Zentralbibliothek
in Hamburg und die Bibliothek in Zeuthen informie-
ren ihre Benutzer elektronisch über das WWW und
darüber hinaus in gedruckten Bibliotheksmitteilungen
über Neuanschaffungen und Titel und Kurzfassungen
von Publikationen in ausgewählten Zeitschriften.

Presse und Öffentlichkeitsarbeit

Die Gruppe Presse und Öffentlichkeitsarbeit (PR) ist
derzentraleAnsprechpartner für Informationenüberdie
Arbeit bei DESY. Sie stellt der Öffentlichkeit ein aktu-
elles und vielfältiges Spektruman Informationsangebo-
ten zur Verfügung. Dazu gehören der direkte Kontakt zu
denMedien,dieHerausgabevonInformationsschriften,
ein Besichtigungsprogramm (11 000 Besucher im Jahr
1999) und die Präsentation bei Messen und Ausstellun-
gen. Besonderen Wert legt DESY auch auf ein breitge-
fächertes Informationsangebot für Schüler und Lehrer.
Beispiele sind das Projekt physik.begreifen@desy.de
und die mit Begeisterung von Schülern aufgenommene
Seminarreihe ,,Faszination Physik“. Nur dank der ak-

tiven Teilnahme aller DESY-Bereiche kann die relativ
kleine PR-Gruppe dieses weit gefächerte Programm
durchführen.

Ein besonderer Arbeitsschwerpunkt der PR-Gruppe ist
die Vorbereitung der Ausstellung ,,Licht der Zukunft“,
die im Rahmen der Weltausstellung EXPO-2000 vom
1. Juni bis 31. Oktober täglich am DESY-Gelände
stattfinden wird.

Konferenzen und Workshops

Wie in jedem Jahr fanden in Hamburg und Zeuthen eine
Reihe von Festveranstaltungen, Tagungen und Work-
shops statt.

Besonders hervorzuheben sind
– das Gedenkkolloquium am 7. Juli für Bjørn H.Wiik

und die folgenden Tagungen:

– DIS-99, International Workshop on Deep Inelastic
Scattering and QCD, 19–23 April 1999, Zeuthen;

– Workshop on Polarized Protons at High Energies,
17–20 May 1999, Hamburg;

– Workshop on Phyics with HERA as eA Collider,
25–26 May 1999, Hamburg;

– 21st International Conference on Free Electron La-
sers and 6th FEL Application Workshop, 23–28 Aug
1999, Hamburg;

– ν-EWS from the Universe, 29 Sep–1 Oct 1999,
Hamburg.
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Abbildung 2: Reduzierter Wirkungsquerschnitt für den inklusiven NC-Streuprozess
(e+p→ e+X) als Funktion des Impulsanteils x des gestreuten Quarks für verschiedene
Werte Q2 der Virtualität des ausgetauschten Bosons, verglichen mit einem auf QCD und
der elektroschwachen Theorie beruhenden Fit. Der Anstieg des Wirkungsquerschnitts zu
kleinen Werten von x wird durch eine stark ansteigende Dichte der Partonen (Quarks und
Gluonen) im Proton interpretiert.
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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. of Nucl. Phys. Cracow, JINR Dubna, Univ. Dortmund, CEN Saclay,
DESY und Univ. Hamburg, Univ. und MPI Kernphys. Heidelberg, Univ. Kiel, Slovac Acad. Sci. Košice, Univ. of
Lancaster, Univ. of Liverpool, QMWC London, Univ. of Lund, Univ. of Manchester, Univ. d’Aix-Marseille II,
ITEP und Lebedev Inst. Moscow, MPI Phys. München, Univ. de Paris-Sud Orsay, Ec. Polytech. Palaiseau, Univ.
Paris VI und VII, Czech Acad. Sci. und Charles Univ. Prag, INFN und Univ. 3 Rom, Paul Scherrer Inst. Villigen,
Univ.-GH Wuppertal, Phys. Inst. Yerevan, DESY Zeuthen, ETH und Univ. Zürich.

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

Das Berichtsjahr war geprägt durch eine sehr lange
Periode der Datennahme. Der Luminositätsbetrieb
von HERA begann schon im Januar 1999 und en-
dete nach einigen kürzeren Unterbrechungen imDe-
zember 1999. Das H1-Experiment konnte im e−p-
Betrieb eine für die Physikanalyse nutzbare Lumi-
nosität von14pb−1 und im e+p-Betrieb von 21pb−1

akkumulieren. Der Detektor arbeitete während der
langen Zeit sehr zufriedenstellend mit Ausnahme
der Spurdetektoren, die durch zwei Drahtbrüche
im zentralen Detektor und durch den Ausfall der
Kühlung des Vorwärtsdetektors im letzten Drittel
der Luminositätsperiode reduzierte Effizienzen auf-
wiesen. Im Berichtsjahr wurde intensiv an den Vor-
bereitungen des für das Jahr 2000 vorgesehenen
größeren Detektorumbaus gearbeitet, der es erlau-
ben wird, im Zuge des Programms zur Erhöhung
der Luminosität von HERA die Messgenauigkeiten
erheblich zu verbessern.

Im Berichtsjahr hat die H1-Kollaboration acht wis-
senschaftliche Arbeiten publiziert, die überwiegend
auf der großen, in den Jahren 1994–1997 im e+p-
BetriebakkumuliertenLuminositätbasieren. Indie-
sem Bericht kann nicht auf alle Arbeiten eingegan-
gen werden.

Es wurde eine umfangreiche Publikation zur tief-
unelastischen inklusiven Positron-Proton-Streuung
für hohe Werte Q2 des Quadrates des Viererimpul-

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

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

Studien zur QCD wurden auch in exklusiven und se-
miinklusiven Prozessen durchgeführt. So erlaubte
die Untersuchung der Produktion von vorwärts
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gestreuten neutralen Pionen Tests der Parton-
Dynamik im Bereich sehr kleiner Anteile des Par-
tons am Gesamtimpuls des Protons. Die Produk-
tion schwerer Quarks ist im Rahmen von Untersu-
chungen zur QCD besonders interessant, da bereits
die hohen Massen von charm- oder bottom-Quarks
eine hohe Energieskala setzen. Es wurde in die-
sem Zusammenhang sowohl die exklusive Produk-
tion von J/ψ-Mesonen studiert, als auch der inklu-
sive Wirkungsquerschnitt für bottom-Produktion
bestimmt.

Datennahme und Detektor

Datennahme

DasBerichtsjahrwargeprägtdurcheinesehr langePeri-
ode des HERA-Luminositätsbetriebes. Nach einer kur-
zen Betriebspause 1998/99, die zu kleineren Reparatu-
ren und Optimierungen am H1-Detektor genutzt wurde,
lief der e−p-Luminositätsbetrieb schon im Januar 1999
wieder an. Bis zum Ende des e−p-Betriebes im April
1999 konnte eine nutzbare Luminosität von14pb−1 im
H1-Detektor aufgenommen werden, dies ist um einen
Faktordrei höherals ime−p-Betrieb 1998. ImVergleich
zu den sehr schwierigen Datennahmebedingungen von
1998 war in diesem Jahr der Strahluntergrund gerin-
ger, so dass auch die empfindlichen Spurdetektoren mit
hoher Effizienz betrieben werden konnten.

Nach einer kurzen Unterbrechung im Mai/Juni konnte
Anfang Juli der Luminositätsbetrieb, nun mit Positro-
nen, wieder aufgenommen werden. Es zeigte sich, daß
im e+p-Betrieb, wie schon in früheren Jahren erfah-
ren, gegenüber dem e−p-Betrieb verbesserte Unter-
grundbedingungen herrschten. Die gute Datennahme-
Effizienz ergab in Verbindung mit der langen Mess-
zeit bis Mitte Dezember eine nutzbare Luminosität von
21pb−1. Dies erhöhte die totale bisher von H1 im e+p-
Betrieb akkumulierte Luminosität um mehr als 50%
auf∼60pb−1.

Spurdetektoren

Das insgesamt sehr positive Bild der Datennahme
wurde durch im Berichtsjahr auftretende Probleme mit

den inneren Spurkammern getrübt. Nachdem während
der Betriebsunterbrechung im Mai/Juni ein in der zen-
tralen Jetkammer (CJC) gerissener Draht erfolgreich
entfernt werden konnte, war dieser Detektor wieder
voll effizient. Leider traten dann im September und
Oktober erneut zwei Drahtbrüche auf, was zu einer Ver-
schlechterung der CJC-Effizienz auf 87% führte. In der
Weihnachtspause 1999/2000 konnten die beiden geris-
senen Drähte erfolgreich aus der CJC entfernt werden.
Im Oktober trat auch im Bereich der Vorwärtsspurkam-
mern ein Problem auf. Die Kühlung dieses Detektor-
teils konnte aufgrund eines Wasserlecks nicht aufrecht
erhalten werden. Die Konsequenz war, dass zur Re-
duzierung der Wärmeentwicklung die Verstärker der
radialen Spurkammern ausgeschaltet werden mussten
und sich somit die Anzahl der verfügbaren Messpunkte
entlang einer Spur verringerte. Trotz dieser Einschrän-
kung lassen sich Spuren in Vorwärtsrichtung mit etwas
reduzierter Effizienz rekonstruieren.

VLQ-Detektor

Das zum Nachweis von sehr kleinen Elektron-
streuwinkeln (Θe ≥15 mrad) eingebaute doppelar-
mige VLQ-(Very-Low-Q2-)Spektrometer wurde im
Berichtsjahr in Betrieb genommen. Das VLQ-
Spektrometer ist aus Wolfram-Szintillator-Kalori-
metern und Halbleiter-Spurdetektoren aufgebaut.
Es gelang, die Energieschwelle der Kalorimeter
für den inklusiven Elektronen-Trigger zur Bestim-
mung der Proton-Strukturfunktion F2 aus der Re-
aktion ep→ eX auf 8GeV zu reduzieren. Ein
Koinzidenztrigger aus den Signalen beider Spek-
trometerarme erlaubt die Messung von Photon
und Elektron aus dem QED-Compton Prozess
ep→ e′γp.

Zur Zeit wird an der Auswertung der mit dem VLQ auf-
genommenen Daten gearbeitet. Die Energie-Eichung
der Kalorimeter erfolgte mit Hilfe des ,,kinematischen
Peaks“ der gestreuten Elektronen (Abb. 3a) sowie
der Energiesumme Ee′ +Eγ aus dem QED-Compton-
Prozess, die die Elektronenstrahl-Energie ergeben muss
(Abb. 3b). Die Positionseichung von Kalorimetern und
Halbleiter-Spurdetektoren wurde mit Ereignissen aus
dem QED-Compton Prozess errreicht. Wie aus der Re-
siduenverteilung zum Beispiel der Vertikalkoordinaten
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Abbildung 3: Erste Analyse-Resultate zur Kalibration der Energiemessung (a) (b) und der
Ortsauflösung (c) (d) des VLQ-Spektrometers:
(a) die Energie der gestreuten Positronen Ee′ aus der Reaktion ep→ e′X;
(b) die Summe der Energien Ee′ + Eγ aus der Reaktion ep→ e′γp;
(c) die Differenz der y-Koordinaten gemessen mit dem Kalorimeter bzw. Spurdetektor;
(d) die Differenz der z-Position des Ereignisvertex gemessen mit dem VLQ bzw. dem
zentralen Spurdetektor.

von Kalorimetern und Spurdetektoren (Abb. 3c) her-
vorgeht, liegt die Ortsauflösung der Kalorimeter bei
etwa 0.5mm. Die Ortsauflösung der Spurdetektoren
beträgt etwa15µm. Sie ermöglicht bei Elektronen-
Streuwinkeln um20mrad die Bestimmung der z-
Koordinate des primären ep-Reaktionsvertex entlang
dem Strahl mit einer Präzision von etwa6cm (Abb. 3d).
Die Daten des VLQ-Spektrometers werden es erlauben,
die Strukturfunktion des Protons bei Q2- und x-Werten
bis hinunter zu Q2 ∼ 0.04GeV2 bzw. x ∼ 10−6 zu
bestimmen.

Vorwärts-Proton-Spektrometer

Zur Untersuchung von Reaktionen mit einem ener-
giereichen Proton in Vorwärtsrichtung wird dieses bei
H1 im Vorwärts-Proton-Spektrometer (FPS) nachge-
wiesen. Im Berichtsjahr wurden zum ersten Mal wäh-
rend einer längeren Periode Daten mit dem horizonta-
len FPS-Detektorpaar bei63m und80m aufgezeich-
net. Hier werden diffraktive Reaktionen erfasst, bei de-
nen das Strahl-Proton weniger als 5% seiner Energie
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verloren hat. Der Betrieb der beiden Stationen wurde
durch hohen Untergrund erschwert. Dieser wurde ei-
nerseits durch Teilchen verursacht, welche die eigentli-
chenStrahlpaketeverlassenhabenundaufquasistabilen
Bahnen weit außerhalb der Sollbahn umlaufen. Ande-
rerseits erhöhten Strahlaufweitungen durch den Betrieb
der HERA-B-Targetdrähte den Untergrund und führten
zu häufigen Unterbrechungen der Datennahme.

Die Physikanalyse der neuen FPS-Daten konzentriert
sich zuerst auf Prozesse, die eine hohe Rate haben,
wie die elastische Photoproduktion vonρ-Mesonen
(γp→ ρp). In Koinzidenz zu einem im FPS nachgewie-
senen Proton beobachtet man im zentralen H1-Detektor
ρ-Mesonen, welche durch den Zerfall in zwei geladene
Pionen nachgewiesenwerden. Die elastische Photopro-
duktion vonρ-Mesonen erlaubt es, die Polarisation der
ρ-Mesonen zu studieren und verschiedene Helizitäts-
Amplituden der Reaktion zu bestimmen. Dies ermög-
licht es, zu untersuchen, wie der Spin der Photons auf
dasρ-Meson übertragen wird. Ferner ist die elastische
Photoproduktion vonρ-Mesonen dazu geeignet, die
Energieeichung des Vorwärts-Proton-Spektrometers zu
überprüfen, da die Energie des gestreuten Protons aus
den Messgrößen im Zentraldetektor rekonstruiert wer-
den kann.

Detektorausbau für HERA2000

Für das Jahr 2000 ist ein Umbau der strahlführenden
Magnete im Bereich der Wechselwirkungszonen von
HERA geplant mit dem Ziel, eine Erhöhung der Lumi-
nosität für Elektron- (oder Positron-)Proton Kollisio-
nen um einen Faktor fünf zu erreichen. Dies erfordert
den Einbau zweier langer, dünner, supraleitender Mag-
nete innerhalb des H1-Experiments. Die Planungen für
die Montage und Justierung dieser Magnete sind im
Jahre 1999 weitgehend abgeschlossen worden, und die
Herstellung der einzelnen Komponenten hat begonnen.

Die geänderte Strahlführung erfordert ein neues zen-
trales Vakuumrohr, das zur Minimierung von Vielfach-
streuung auf einer Länge von1m aus einer Beryllium-
Aluminiumlegierung (Dicke 1.1% einer Strahlungs-
länge) hergestellt wird und einen elliptischen Quer-
schnitt haben wird. Die vom Elektronen-Strahl in der
Maschinenebene emittierte Synchrotronstrahlung darf

das Strahlrohr nicht im Bereich der Spurdetektoren tref-
fen und wird außerhalb des Experiments absorbiert.
Die in das Experiment zurückgestreute Synchrotron-
strahlung wird von einer aufwendigen Anordnung von
Kollimatoren absorbiert.

In der Vertikalen kann mit den Spurdetektoren sehr viel
dichter an den Strahl herangegangen werden, was die
Messgenauigkeit für die Zerfälle von Hadronen mit
charm und bottom verbessert. Die Grenze wird hier
von der Größe des Protonen-Strahls bei der Injektion
und von der Stabilität des Vakuumrohres selbst gesetzt
und hat zu der Wahl eines Strahlrohrquerschnittes von
123mm×60mm geführt. Der Kollisionspunkt ist da-
bei gegenüber dem Mittelpunkt des Strahlrohres im
Elektronen-Betrieb um21.5mm und im Positronen-
Betrieb um29.5mm horizontal in Richtung des HERA-
Ringzentrums verschoben, um zu vermeiden, dass das
Strahlrohr von Synchrotronstrahlung getroffen wird.
Das elliptische, exzentrische Strahlrohr hat Konsequen-
zen für die innersten Detektorkomponenten von H1.

Der zentrale H1-Vertexdetektor wird unter Wiederver-
wendung der Siliziumdetektoren an die elliptische Geo-
metrie angepasst. Allerdings sind bei den integrierten
CMOS-Schaltkreisen für die Signalverstärkung, Zwi-
schenspeicherung und serielle Auslese 1998/99 wäh-
rend des HERA-Betriebs mit Elektronen Strahlenschä-
den aufgetreten. Es ist daher die Umstellung auf eine
strahlenbeständigere Elektronik vorgesehen, in einer
Technologie, wie sie für die LHC-Experimente am
CERN (Genf) entwickelt worden ist.

Zusätzlich zum vorhandenen, aber zu modifizierenden,
rückwärtigen wird ein vorwärtiger Siliziumdetektor ge-
baut. Beide werden aus jeweils fünfDoppellagen fürdie
zweidimensionale Koordinatenbestimmung geladener
Teilchen bestehen. Die Produktion der Siliziumdetek-
toren läuft mit sehr guter Qualität, und die Herstellung
der mechanischen Kohlefaserkonstruktion hat begon-
nen. Alle drei Siliziumdetektoren zusammen werden
235 520Auslesekanäle umfassen.

Für die neue zentrale Vieldraht-Proportionalkammer
wurde ein Prototyp gebaut und erfolgreich getestet. Der
Bau der fünflagigen Kammer hat begonnen. Sie dient in
der ersten Triggerstufe zur Bestimmung der Koordinate
des Wechselwirkungspunktes entlang der Strahlachse.
Es müssen die Signale von9600Elektroden alle96ns,
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dem zeitlichen Abstand der ep-Kollisionen, an die Ent-
scheidungselektronik übertragen werden. Dazu wurde
eine elektro-optische Übertragungskette mit einer Da-
tenrate von832Mbit/s entwickelt und erfolgreich ge-
testet.

Die höhere Ereignisrate durch die erhöhte Luminosi-
tät erfordert die Erweiterung des Triggersystems von
H1. Insbesondere soll die Erzeugung schwerer Quarks
bereits nach wenigen hundert Mikrosekunden erkannt
werden. Dazu wird ein Teil der Signale der zentra-
len Spurkammer (CJC) mit einem dreistufigen System
schneller Logikbausteine und Prozessoren verarbeitet
und verknüpft. Es soll die Spuren geladener Teilchen
finden, die Spurparameter bestimmen und die invari-
anteMassefürSpurkombinationenberechnen,wodurch
Ereignisse mit schweren Quarks ausgewählt werden
können.

Für den Vorwärts-Spurdetektor werden fünf neue pla-
nare Driftkammern (parallele Drähte senkrecht zur
Strahlrichtung)mit jeweilsachtDrahtlagengebaut.Die-
ser Kammertyp hat sich im Vergleich zu den radialen
Driftkammern als robuster im Betrieb bei HERA er-
wiesen. Die neuen Kammern ergänzen die vorhandenen
neun planaren Kammern mit zwei zusätzlichen Projek-
tionen und ermöglichen eine verbesserte Identifikation
der Spuren geladener Teilchen, insbesondere in Ver-
bindung mit dem neuen vorwärtigen Siliziumdetektor.

Die bestehende rückwärtige Driftkammer hat einen In-
nendurchmesser von120mm und passt damit nicht
mehr auf das neue elliptische Strahlrohr. Als Ersatz
wurde der Bau einer sechslagigen Vieldrahtproportio-
nalkammer begonnen, die den Durchgangspunkt ge-
streuter Elektronen bestimmen soll. Für die Auslese
der 5200 Drähte ist die integrierte Elektronik, wie sie
für die Siliziumdetektoren von H1 entwickelt worden
ist, vorgesehen.

Für die Messung der Luminosität ist ein neues Ka-
lorimeter mit strahlenbeständigen Glasfasern und Ab-
sorberplatten aus Wolfram gebaut worden. Das in den
Fasern von relativistischen Elektronen und Positro-
nen erzeugtěCerenkovlicht wird mit Photoelektronen-
Vervielfachern nachgewiesen. Der Detektor hat den
Vorteil, unempfindlich für Synchrotronstrahlung zu
sein. Das Kalorimeter ist bereits in einem Teststrahl
am CERN (Genf) kalibriert worden, wobei die erwar-
teteEnergieauflösungvon21%/

√
Eerreichtwurde.Die

Elektronik zur schnellen und genauen Bestimmung der
Luminosität ist in Produktion.

Das FPS erhält neue Detektoren aus verbesserten szin-
tillierenden Fasern, die auch strahlungsresistenter sind
alsdiealten.BeidiesemUmbauwirdauchdiegeometri-
sche Anordnung der Fasern geändert, um eine größere
Ansprechwahrscheinlichkeit zu erreichen.

Physikalische Ergebnisse

Im Folgenden werden einige der im Berichtsjahr ver-
öffentlichten Analysen etwas näher erläutert.

Tiefunelastischeep-Streung

Im Berichtsjahr wurde eine umfangreiche Veröffent-
lichung zur tiefunelastischen e+p-Streuung bei hohen
Impulsüberträgen (Q2 > 150GeV2) erarbeitet, die alle
bis Ende 1997 erfassten Daten, entsprechend einer
Luminosität von37pb−1, berücksichtigt.

Einige Teilaspekte der Resultate wurden bereits im Jah-
resbericht 1998 beschrieben. In tiefunelastischer Streu-
ung wechselwirkt das Positron miteinemKonstituenten
(Quark) des Protons unter Austausch eines Eichbosons
der elektroschwachen Wechselwirkung.

Streuwirkungsquerschnitte wurden sowohl für neutrale
Ströme (NC, Photon und Z-Boson Austausch) als auch
für geladene Ströme (CC, W-Boson Austausch) ge-
messen. Die kinematischen Messgrößen sind dabei die
Virtualität Q2 des ausgetauschten Eichbosons und der
relative Impulsanteil x des Quarks am Gesamtimpuls
der Protons. Der Photon-Austausch dominiert die NC-
Prozesse, nur bei hohen Werten von Q2 trägt auch der
Z0-Austausch signifikant bei.

Abbildung 2 zeigt den um kinematische Vorfaktoren
reduzierten NC-Wirkungsquerschnitt als Funktion von
x für verschiedene Werte von Q2, dabei ist1/

√
Q2 ein

Maß für die Auflösung, mit der die Struktur des Protons
untersucht wird. Das höchste erreichte Q2 entspricht
einer Auflösung von10−16 cm, das heißt einem Tau-
sendstel des Proton-Radius. Wie schon in den frühen
HERA-Resultaten bei kleinen Werten von Q2 gesehen,
steigt auch in den jetzt zugänglichen Bereichen von ho-
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hen Q2 der Wirkungsquerschnitt zu kleinen Werten von
x stark an. Dieses wird durch eine zu kleinen x stark
ansteigende Parton-Dichte erklärt.

Im Rahmen der Theorie der Quantenchromodynamik
(QCD) wird versucht, den Aufbau des Protons aus
Quarks und Gluonen quantitativ zu verstehen. Obwohl
es bisher nicht möglich ist, die x-Verteilung bei fes-
tem Q2 theoretisch zu berechnen, wird dennoch die
Variation mit Q2 durch die QCD vorhergesagt. Die in
Abbildung 2 eingezeichneten Kurven zeigen, dass der
Verlauf des Wirkungsquerschnitts über den gesamten
Bereich von x und Q2 sehr gut im Rahmen der QCD
und der elektroschwachen Theorie verstanden werden
kann.

Im Gegensatz zu NC-Prozessen, in denen das Photon
oder Z-Boson an alle Quarks koppelt, werden in der

Abbildung 4: Reduzierter Wirkungsquerschnitt für den inklusiven CC-Streuprozess
(e+p→ νeX) als Funktion des Impulsanteils x des gestreuten Quarks für verschiedene
Werte Q2 der Virtualität des ausgetauschten Bosons, verglichen mit einem auf QCD und
der elektroschwachen Theorie beruhenden Fit. Die Wirkungsquerschnitte bei hohen x sind
ein Maß für die Dichte der d-Quarks im Proton.

CC-Streuung nur bestimmte Quark-Sorten selektiert.
Im Falle der e+p-Streuung kann das ausgetauschteW+-
Boson nur an negativ geladene Quarks, das heißt an
d-Quarks oder an See-Quarks (u, c, s) koppeln. Abbil-
dung 4 zeigt den reduzierten CC-Wirkungsquerschnitt
als Funktion von x für verschiedene Werte von Q2.
Die gute Übereinstimmung mit der in der Abbbildung
dargestellten QCD-Anpassung zeigt, dass sich auch
die Kopplung des W-Bosons an die Quarks wie im
Standard-Modell erwartet verhält. Bei hohen Werten
von x dominiert der Beitrag der d-Quarks. Zusätz-
lich zur Sensitivität auf die Quark-Sorte ist die CC-
Wechselwirkung auch auf die Helizität (Ausrichtung
des Quark-Spins) sensitiv. Für Positronen führt die
Streuung an Quarks zum Gesamtspin 1 des Positron-
Quark-Systems, während die Streuung an Antiquarks
zum Gesamtspin 0 führt. Ein Gesamtspin 0 führt zu
einer flachen Verteilung in der Inelastizität y, wäh-
rend ein Gesamtspin von 1 zu einer(1−y)2-Verteilung
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führt. Abbildung 5 zeigt die Verteilung der Ereignisse
als Funktion von y für verschiedene Werte von x. Für
kleine x (x= 0.08) misst man eine flache Verteilung,
überlagert mit einer(1−y)2-Komponente. Dies ist der
Bereich, wo neben dem d-Quark auch Antiquarks aus
dem See signifikant zum Streuprozess beitragen. Für
hohe x (x= 0.25) ist der flache Anteil verschwunden,
das heißt man streut nur noch am d-Quark. Die hier
sichtbare Sensitivität auf die Quark-Struktur des Pro-
tons zeigt, dass es mit den nach 2000 erreichbaren ho-
hen Luminositäten für e+- und e−-Streuung möglich
sein wird, einzelne Quark- und Antiquark-Verteilungen
quantitativ zu bestimmen.

Abbildung 5: Verteilung der Ereignisse des inklusi-
ven CC-Streuprozesses (e+p→ νeX) als Funktion des
Inelastizitätsparameters y für drei Werte des Impuls-
anteils x des gestreuten Quarks, verglichen mit ei-
nem auf QCD und der elektroschwachen Theorie be-
ruhenden Fit. Die Daten bestätigen die im Standard-
Modell erwarteten Abhängigkeiten der CC-Streuung
von der Art (Quark oder Antiquark) und der Helizität
des wechselwirkenden Quarks.

DieUntersuchungtiefunelastischerStreuungbeihöchs-
ten Q2 eröffnet auch die Möglichkeit, in einem bis-
her unerforschten Energiebereich nach Physik jenseits
des Standard-Modells zu suchen. Sollte es in der Na-
tur sogenannte Leptoquarks (LQ) geben, wäre die ep-
Streung bei HERA eine ideale Möglichkeit, diese zu
produzieren, da im Anfangszustand ein Lepton (das
Positron) und ein Quark (aus dem Proton) bei hoher
Energie wechselwirken. Diese beiden Teilchen könn-
ten zu einem Leptoquark definierter Masse fusionieren.
Die Leptoquarks werden wieder in ein Quark und Lep-
ton zerfallen. Für den Fall, dass die Zerfallsprodukte
des Leptoquarks wieder Teilchen der ersten Genera-
tion (νe,e,u,d) sind, unterscheidet sich die Topolo-
gie einzelner Ereignisse nicht von der der tiefunelas-
tischen NC- und CC-Ereignisse. Man erwartet jedoch
Abweichungen in den Verteilungen der Ereignisse in
Bezug auf die kinematischen Variablen x und y. Das
Interesse an der Suche nach Leptoquarks erhöhte sich
stark, als sich in den von der H1- und der ZEUS-
Kollaboration bis Ende 1996 aufgenommenen Teilda-
tensätzen (14pb−1 für H1) Abweichungen von den Vor-
hersagen des Standard-Modells in diesen Verteilungen
abzeichneten.

Die H1-Kollaboration hat nun in den gesamten zur Ver-
fügung stehenden Daten sowohl im NC- als auch im
CC-Kanal nach Leptoquarks der ersten Generation ge-
sucht. Aus der Tatsache, dass dabei keine statistisch
signifikante Abweichung von der Standard-Modell-
Erwartung mehr beobachtet werden konnte, wurden
Grenzen auf die Produktion von Leptoquarks abgelei-
tet. Die Grenzen hängen von derMassedes Leptoquarks
MLQ, seinem Verzweigungsverhältnisβ für den Zerfall
LQ→ eq und der Lepton-Quark Kopplungλ ab. Für
zweiverschiedeneλ-Werte ist inAbbildung6diemitei-
nerWahrscheinlichkeit von 95%ausschließbare Region
in der β–MLQ Ebene für den Fall der e+d- und e+u-
Kopplung dargestellt. Die von der H1-Kollaboration
ermittelten Ausschließungsbereiche gehen weiter als
die am Tevatron (Batavia, USA) gemessenen. Es zeigt
sich auch, dass für sehr kleine Werte vonβ Leptoquarks
im HERA-Energiebereich nicht ausgeschlossen sind.

Die H1-Kollaboration hat die Suche auch auf solche
Leptoquarks ausgedehnt, die Übergänge zur zweiten
und dritten Fermion-Generation erlauben. Die Prozesse
e+q→ LQ→ µq und e+q→ LQ→ τq führen zu Er-
eignissen ähnlich den NC-Ereignissen, aber statt des
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Abbildung 6: Massenabhängige Ausschließungs-
grenzen (95% CL) auf das Verzweigungsverhält-
nis β(L Q→ eq) für skalare Leptoquarks, produziert
in e+d- oder e+u-Fusion für zwei Werte des LQ-
Kopplungsparametersλ. Der Wertebereich oberhalb
der Kurven ist ausgeschlossen. Verglichen mit den am
Tevatron (D0) erhaltenen Grenzen schließen die H1-
ResultateeinengrößerenParameterbereich in ML Qund
β aus, besonders für kleine Werte vonβ.

gestreuten Positrons wird ein Myon oder Tauon im End-
zustand beobachtet. Es konnten im gesamten Datensatz
keine Ereignisse gefunden werden, die mit den erwar-
teten Charakteristika der Produktion und des Zerfalls
von Leptoquarks kompatibel waren. Insbesondere sind
die im Jahresbericht 1998 (Seite 50) erwähnten ano-
malen Myon-Ereignisse nicht mit der Kinematik einer
Leptoquark-Produktion verträglich.

Hadronischer Endzustand in
tiefunelastischer Streuung

In mehreren Veröffentlichungen wurden Eigenschaf-
ten des in tiefunelastischer NC-Streuung erzeugten

hadronischen Endzustands untersucht mit dem Ziel,
das Verständnis der Prozesse der starken Wechsel-
wirkung zu erweitern. Der hadronische Endzustand
wird durch die Wechselwirkung des ausgetausch-
ten Eichbosons (dominant ein virtuelles Photonγ∗)
mit dem Proton erzeugt. Es wurden sowohl globale
Charakteristika des hadronischen Endzustands unter-
sucht, wie der Fluss transversaler Energie oder Er-
eignisvariable, die die Jet-Charakteristik der Ereig-
nisse quantifizieren, als auch spezielle Endzustände,
wie zum Beispiel die inklusive Produktion vonπ0-
Mesonen.

Die hohe, bei HERA erreichbareγp-Schwerpunkts-
energie erlaubt es, über weite kinematische Berei-
che die experimentellen Resultate mit den Vorhersa-
gen perturbativer QCD zu konfrontieren. Insbesondere
ist es auch möglich, den Bereich sehr kleiner relati-
ver Parton-Impulse x, in dem die Parton-Dichten stark
ansteigen, mit genügend guter Auflösung zu untersu-
chen.

Transversaler Energiefluss

Es wurde der Fluss von Energie transversal zur Photon-
Proton-Richtung im hadronischen Schwerpunkts-
system als Funktion der Skalenvariablen x, Q2 und der
Pseudorapiditätη∗ gemessen. Die Variableη∗ ist direkt
mit dem PolarwinkelΘ korreliert, wobei hier positive
Werte vonη∗ Teilchenproduktion in Photon-Richtung
und negative solche in Proton-Richtung charakterisie-
ren. Messungen des Energieflusses als Funktion von
η∗ erlauben es, die Hadron-Formation vom Photon-
Fragmentationsbereich über den zentralen Bereich bis
hin zum Proton-Fragmentationsbereich zu studieren.

Abbildung 7 zeigt für einen festen Wert der Photon-
Proton Schwerpunktsenergie die Verteilung der mittle-
ren transversalen Energie ET als Funktion vonη∗ für
verschiedene Werte der Photon-Virtualität Q2. Es zeigt
sich hier, dass das Maximum des ET-Flusses mit Q2

ansteigt und sich dabei zu zentraleren Werten vonη∗
verschiebt.

Dies ist ein erster experimenteller Hinweis, dass
auch im zentralen Bereich (−0.5< η∗ < 0.5), das
heißt außerhalb der Fragmentationsregion des Photons
(2< η∗ < 3), die mittlere transversale Energie mit der
Photon-VirtualitätQ2 ansteigt.Beider tiefunelastischen
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Abbildung 7: Der mittlere transversale Energiefluss
in tiefunelastischen Streuereignissen bei fester Photon-
Proton-Schwerpunktsenergie als Funktion der Pseu-
dorapiditätη∗ für verschiedene Bereiche der Photon-
Virtualität Q2, verglichen mit dem auf QCD basieren-
den Modell LEPTO. Mit wachsendem Q2 wird ein An-
stieg von ET beobachtet, wobei sich das Maximum vom
Photon-Fragmentationsbereich (2< η∗ < 3) zu kleine-
ren η∗-Werten (zentraler Bereich) verschiebt.

ep-Streuung wird also eine charakteristische Abhängig-
keit von der Photon-Virtualität Q2 beobachtet, die sich
von der Unabhängigkeit vom ,,Projektil“, wie sie für
den ET-Fluss im zentralen Bereich bei Hadron-Hadron-
Streuung bekannt ist, unterscheidet. Die Messung des
ET-Flusses wird gut von auf QCD basierenden Model-
len beschrieben. Als Beispiel ist die Vorhersage des
LEPTO-Modells in Abbildung 7 gezeigt.

Jet-Charakteristika

In tiefunelastischer Streuung wurden über einen wei-
ten Bereich der Photon-Virtualität (7<Q< 100GeV)
Größen studiert, die die Jet-Struktur des hadronischen
Endzustands quantitativ beschreiben.Dazu gehören un-
ter anderem die Variablen ,,Thrust“, ,,Jet broadening“,
Jetmasse und Zwei-Jet-Rate. In den Verteilungen die-
ser Variablen werden harte Streuprozesse sichtbar, die
sich durch QCD-Störungsrechnungen beschreiben las-
sen. Allerdings werden diese QCD-Vorhersagen durch
die Hadronisation der Partonen in die beobachtbaren
Teilchen überlagert. In Abbildung 8 sind die Mittel-
werte einiger dieser Ereignisvariablen als Funktion
von Q, was hier der zur Hadronisation zur Verfü-
gung stehenden Energie entspricht, dargestellt und mit
der rein perturbativen sowie der um nichtperturbative
Hadronisations-Effekte erweiterten QCD-Vorhersage
verglichen. Hierbei wurde ein theoretischer Ansatz ver-
sucht, die Hadronisations-Effekte durch Potenzkorrek-
turen in 1/Q mit einem nichtperturbativen universel-
len Parameterα0 zu beschreiben. In der Anpassung
der Vorhersagen an die Daten sind die starke Kopp-
lungskonstanteαs undα0 die einzigen freien Parame-
ter. Abbildung 9 zeigt die resultierenden Werte dieser
Parameter für die Anpassungen an die verschiedenen
Ereignisvariablen.

Es ist erstaunlich, dass die a priori sehr komplizierten
Hadronisations-Effekte durch einen für die verschie-
denen Variablen gemeinsamen Wert des Parametersα0

von∼ 0.5 im Rahmen einer±20%Streuung beschrie-
ben werden können. Allerdings streuen die bei den ver-
schiedenen Ereignisvariablen erhaltenen Werte fürαs

undα0 mehralsaufgrundderexperimentellenUnsicher-
heiten erwartet. Der hier untersuchte theoretische An-
satz, die Hadronisation durch Potenzkorrekturen zu be-
rechnen, ist sicher ein vielversprechender erster Schritt
und könnte möglicherweise durch Berücksichtigung
höherer Ordnungen inαs verbessert werden.

Inklusive π0-Produktion

Die zentrale Rapiditätsregion ist besonders sensitiv auf
QCD-Effekte in der Formation des hadronischen End-
zustands. Bei sehr kleinen Werten von x gibt es noch
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Abbildung 8: Mittelwerte einiger Variablen zur Charakterisierung der Jet-Struktur des ha-
dronischen Endzustands in tiefunelastischerStreuung als Funktion derPhoton-Virtualität Q.
Die Messungen liegen für alle Variablen oberhalb der Erwartungen einer rein perturbativen
QCD-Rechnung (gestrichelte Kurven). Die zusätzliche Berücksichtigung nichtperturbati-
ver Hadronisations-Effekte durch Potenzkorrekturen in1/Q beschreibt die Messungen sehr
gut (durchgezogene Kurven).
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Abbildung 9:Fitresultate für die starke Kopplungskon-
stanteαsunddenParameterα0, derdieHadronisations-
Effekte durch Potenzkorrekturen in1/Q beschreibt.
Die Werte resultieren aus Anpassungen an verschie-
dene, die Jet-Struktur tiefunelastischer Streuereignisse
beschreibende Ereignisvariablen. Die Kurven bezie-
hen sich auf die1σ und 2σ Konfidenzgrenzen unter
Berücksichtigung der experimentellen Unsicherheiten.

keine eindeutige perturbative QCD-Vorhersage. Ver-
schiedene Approximationen (DGLAP, BFKL), die ge-
rechnet wurden, machen unterschiedliche Vorhersagen
für den Teilchenfluss in dieser Region. Insofern ist
das Interesse an experimentellen Daten hier besonders
groß.

Im Laborsystem entspricht die zentrale Rapiditäts-
Region dem Bereich kleiner Polarwinkel relativ zur
Proton-Richtung. Die H1-Kollaboration hat in diesem
Bereich die inklusive Produktion vonπ0-Mesonen als
Funktion der Skalenvariablen x und Q2, des Transver-
salimpulses und der Rapidität desπ0 untersucht. Ge-
genüber früheren Messungen war es möglich, in Berei-
che höherer Transversalimpulse vorzustoßen. Dies er-

Abbildung 10: Inklusiver π0-Produktionswirkungs-
querschnitt als Funktion der Skalenvariablen x für
drei Bereiche der Photon-Virtualität Q2. Die Daten
sind verglichen mit drei Modellen, die verschiedenen
QCD-Approximationen entsprechen.

laubt sensitivere Vergleiche mit QCD-Vorhersagen zur
Emission harter Partonen. Abbildung 10 zeigt den in-
klusivenπ0-Wirkungsquerschnitt als Funktion der Ska-
lenvariablen x für drei Bereiche der Photon-Virtualität
Q2. Zu beobachten ist ein sehr starker Anstieg derπ0-
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Produktion zu kleinen Werten von x in allen Berei-
chen von Q2. Es zeigt sich auch, dass besonders im
niedrigsten Q2-Bereich die Daten sehr schlecht von
den auf der DGLAP-Approximation beruhenden QCD-
Vorhersagen beschrieben werden und besser mit einer
BFKL-Entwicklung übereinstimmen. Da jedoch beide
QCD-Rechnungen nur in führender Ordnung vorlie-
gen, ist diese Präferenz vermutlich nicht die endgültige
Antwort.

Erzeugung schwerer Quarks

Im Berichtsjahr wurden zwei Publikationen veröffent-
licht, die sich auf die Produktion schwerer Quarks in
ep-Wechselwirkungen beziehen. Es wurden die Erzeu-
gung des J/ψ-Mesons, einem gebundenen Zustand aus
charm-anticharm-Quarks, und die inklusive Erzeugung
von bottom-Quarks untersucht.

Die Produktion schwerer Quarks ist im Rahmen von
Untersuchungen zur QCD besonders interessant, da die
hohe Masse von charm- oder bottom-Quarks eine hohe
Energieskala setzt, was störungstheoretische Berech-
nungen ermöglicht.

Abbildung 11:Der Wirkungsquerschnitt für elastische J/ψ-Produktion als Funktion derγp-
Schwerpunktsenergie W (links) und der Photon-Virtualität Q2 (rechts). Die eingezeichneten
Kurven stellen einen Fit bzw. auf QCD basierende Modellvorhersagen dar.

Erzeugung vonJ/ψ-Mesonen

Die Erzeugung von J/ψ-Mesonen ist bei HERA aus-
führlich in Photoproduktion, das heißt Q2 ' 0, un-
tersucht worden. Im Berichtsjahr wurde eine umfas-
sende Studie zur J/ψ-Produktion mit virtuellen Photo-
nen (Q2 > 2GeV2) vorgelegt. Es wurden zwei Mecha-
nismen unterschieden: der zahlenmäßig dominierende
Prozess ist die elastische Erzeugung von J/ψ, bei der
das gestreute Proton im Allgemeinen nicht beobachtet
wird, das heißt es werden nur die Zerfalls-Leptonen des
J/ψ im Detektor nachgewiesen. Der andere Mechanis-
mus ist ein unelastischer, in dem das J/ψ zusammen
mit weiteren Hadronen beobachtet wird.

Das J/ψ ist ein Vektormeson, wie auch die leichten
ρ-, ω- undφ-Mesonen, und kann ebenso wie diese di-
rekt an das vom Positron emittierte Photon koppeln
und anschließend über einen diffraktiven Prozess am
Proton gestreut werden. Diffraktive Streuung wurde bei
niedrigen Energien sowohl in Hadron-Hadron Wechsel-
wirkungen als auch in Photon-Hadron Streuung durch
nicht-störungstheoretische Modelle beschrieben. Auch
bei HERA liefern diese für die leichten Vektormesonen
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zufriedenstellende Ergebnisse. Das J/ψ-Meson zeigt
jedoch ein abweichendes Verhalten. Sein Wirkungs-
querschnitt steigt deutlich schneller mit der Schwer-
punktsenergie an als der der leichten Vektormesonen.
Dies wurde als Anzeichen für einen harten Streuprozess
gewertet, was theoretische Beschreibungen im Rahmen
von QCD nahelegte. Hier wird der Erzeugungspro-
zess durch Austausch eines farbneutralen Systems von
Gluonen beschrieben. Da dieeffektiveGluon-Dichte im
Proton mit der Energie ansteigt, wächst der Wirkungs-
querschnitt entsprechend. Dieser starke Anstieg ist in
Abbildung 11 zu sehen. Er wird zufriedenstellend be-
schrieben von Modellen, die auf störungstheoretischer
QCD beruhen.

Die unelastische Erzeugung von J/ψ ist ebenfalls ge-
messen und mit Vorhersagen, die im Rahmen der QCD
gemacht werden, verglichen worden. Die Beschreibung
der Daten durch diese theoretischen Ansätze ist nicht
besonders erfolgreich. Dieser Prozess wurde oft als
Testfall für die Behandlung der Farbe in QCD angese-
hen. Möglicherweise lässt sich mit Rechnungen in der
nächsthöheren Ordnung eine bessere Beschreibung der
Daten erreichen. Daran wird zur Zeit von Theoretikern
gearbeitet.

Produktion von bottom-Quarks

Schwere Quarks werden bei HERA in ,,Photon-Gluon-
Fusion“ erzeugt: ein Photon, emittiert vom einlaufen-
den Positron, und ein Gluon, emittiert vom Proton, ver-
schmelzen und bilden dabei ein cc- oder ein bb-Paar.
Wegen der sehr viel höheren Masse von bottom-Quarks
relativzucharm-Quarks (mb∼ 4.7GeV,mc∼ 1.4GeV)
erwartet man, dass erstere sehr viel seltener erzeugt
werden. Die höhere Masse der bottom-Quarks als inhä-
rente Skala gibt andererseits Grund zur Annahme, dass
theoretische Berechnungen der Erzeugungswirkungs-
querschnitte, die im Rahmen der QCD durchgeführt
werden, zuverlässiger sind.

Die H1-Kollaboration konnte 1999 die erste Messung
derbb-ErzeugungbeiHERApublizieren.Eswurdeeine

klassische Methode benutzt: Das bottom-Quark zer-
fällt semileptonisch, was zu einem beobachteten Myon
(10% der Fälle) und einem Teilchenjet führt. Wegen der
hohen Masse des bottom-Quarks hat dieses Myon einen
relativ hohen Transversalimpuls bezüglich der bottom-
Flugrichtung. Dies erlaubt, bottom-Ereignisse von dem
sehr viel häufigeren Untergrund von charm-Quarks
und leichten Quarks abzutrennen. Leichte Quarks tra-
gen zum Untergrund bei, da sie nach Hadronisation
eine Myon-Signatur vortäuschen können, zum Beispiel
durch den Zerfall geladenerπ-Mesonen. Durch Selek-
tion von zwei Jets mit einer Energie von mehr als6GeV
und eines Myons von mindestens2GeV konnte der
Anteil von bottom-Quarks im Datensatz angereichert
werden. Der gemessene Wert für den Wirkungsquer-
schnittσ(γp→ bbX) liegt knapp zwei Standardabwei-
chungen über der theoretischen Erwartung (Abb. 12),
die in nächstführender Ordnung berechnet ist.

Abbildung 12: Der Wirkungsquerschnitt für inklu-
sive Produktion von bottom-Quarks als Funktion der
γp-Schwerpunktsenergie W. Die eingezeichneten Kur-
ven basieren auf QCD-Vorhersagen mit verschiedenen
Parametrisierungen der Proton-Strukturfunktion.
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Abbildung 13: Dreidimensionale Ansicht des ZEUS-Detektors mit dem Mikro-Vertex-
Detektor und den supraleitenden HERA-Magneten.
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Die Datennahme des ZEUS-Detektors wurde vom
Herbst 1998 bis Dezember 1999 nur durch zwei
kurze Wartungsperioden von etwa eineinhalb Mo-
naten Dauer und anschließendenMaschinenstudien
unterbrochen.

Bis Ende April 1999 wurden Elektron-Proton-
Kollisionen entsprechend einer integrierten Lumi-
nosität von17pb−1 aufgezeichnet. In der folgenden
WartungsperiodewurdederHERA-Elektronenring
auf Positronen umgestellt. Bis zum Ende des
Luminositätsbetriebs im Dezember 1999 betrug
die integrierte Luminosität mit Positron-Proton-
Kollisionen 18pb−1. Die Strahl-Energien betru-
gen 920GeV (Protonen) und 27.5 GeV (Elektro-
nen bzw. Positronen). Insgesamt stehen somit Da-
tenmengen mit integrierten Luminositäten von
66pb−1 mit e+p Kollisionen und 18pb−1 mit e−p
Kollisionen für die Physik-Analyse zur Verfü-
gung.

Die beiden Wartungsperioden wurden für routine-
mäßige Wartungsarbeiten verwendet. Es gab keine
größeren Reparaturen oder Umbauten des Detek-
tors.

Im Laufe des Jahres 1999 wurde weiter intensiv an
den neuen Detektorkomponenten gearbeitet, dem
Mikro-Vertex-Detektor (MVD), dem ,,Straw Tube
Tracker“ (STT) und einem neuen Luminositäts-
Monitorsystem, die nach der HERA Luminositäts-
erhöhung zum Einsatz kommen werden (Abb. 13).
ZEUS hat in diesem Jahr 12 Veröffentlichungen
verfasst. Einige der Physik-Resultate werden kurz
vorgestellt.

Datennahme

Die Datennahme des ZEUS-Detektors ab Herbst 1998
erfolgte einschließlich der in der Wartungsperiode
1998 verbesserten oder neu eingebauten Detektorkom-
ponenten: dem Vorwärts-Hadron-Elektron-Separator
(FHES), dem Pre-Sample-Detektor vor dem zentra-
len Teil des Kalorimeters (BPRES), dem Vorwärts-
Plug-Kalorimeter, einem Positionsdetektor vor dem
Vorwärts-Neutron-Kalorimeter und einem Silizium-
Spurdetektor vor dem Strahlrohr-Kalorimeter, außer-
dem mit der vervollständigten Elektronik zur Spurre-
konstruktion im Eisenjoch (,,Backing Calorimeter“).
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Abbildung 14: Ansicht des Mikro-Vertex-Detektors und des zentralen Strahlrohrs inner-
halb des zentralen Spurdetektors. Die um das Strahlrohr angeordneten Komponenten des
MVD, also die Leitern (,,ladders“) im Barrel-Detektor und die Halbringe (,,wheels“) des
Vorwärtsdetektors sind noch einmal vergrößert dargestellt.

Die Triggerraten und Untergrundbedingungen berei-
teten auch bei hohen Strahlströmen und der Design-
Luminosität von HERA keine Schwierigkeiten. Die
Totzeit des Datennahmesystems betrug in der Re-
gel etwa 1%. Das zentrale Datennahmesystem wurde
durch ein neues Überwachungssystem,,Slow Control“,
Erweiterung des Rechnernetzwerkes und ein neues
Programm zur Qualitätskontrolle der aufgenomme-
nen Daten weiter verbessert. Nach einem Probebe-
trieb konnte die Schichtbesetzung auf zwei Personen
reduziert werden.

ImOffline-Bereichwurdedersogenannte ,,ZEUSEvent
Store“ eingeführt. Es handelt sich dabei um eine ob-
jektorientierte Datenbank, welche über 200 Variablen
enthält, die für jedes Ereignis bei der Rekonstruktion
berechnet werden.

Neue Detektorkomponenten

Mehrere neue Detektorkomponenten sind zur Zeit für
die im Jahr 2000 geplante Luminositätserhöhung von
HERA im Bau.

Mikro-Vertex-Detektor (MVD)

ZEUS wird in der Wartungsperiode im Jahr 2000
zur HERA Luminositätserhöhung einen neuen Mikro-
Vertex-Detektor mit hochauflösenden Silizium-Strei-
fendioden einbauen. Abbildung 14 zeigt eine dreidi-
mensionale Ansicht des MVD mit dem neuen zentra-
len Strahlrohr innerhalb des zentralen Spurdetektors.

54



ZEUS

Im Berichtsjahr wurden Entwurf und Konstruktion ab-
geschlossen, Prototypen hergestellt und getestet und
mit der Produktion aller wesentlichen Komponenten
begonnen.

Für die Detektormechanik sind die meisten Teile bereits
angefertigt worden. So existieren schon viele der Hal-
testrukturen für die aktiven Detektormodule aus Koh-
lefaserwerkstoffen, das heißt die Leitern (,,ladders“ in
Abb. 14) für den Barrel-Detektor und die Halbringe
(,,wheels“ in Abb. 14) für den Vorwärts-Detektor. Der
Kohlefaser-Zylinder mit den Flanschen zur Aufnahme
und Positionierung der Leitern und Halbringe ist fer-
tig. Die Versorgungsleitungen und Kabel werden an-
schließend in dem Zylinder verlegt. Dann werden die
mitDetektormodulen bestückten Leitern und Halbringe
eingebaut.

Jede der 30 Leitern im Barrel trägt zehn Detektormo-
dule. Diese Module bestehen aus zwei6×6cm2großen
Streifenzählern und der Frontend-Elektronik. Die acht
Halbringe für den Vorwärtsdetektor tragen jeweils sie-
ben Vorwärtsmodule, die aus einem7.5cm langen tra-
pezförmigen Streifenzähler und der gleichen Frontend-
Elektronik bestehen. Die Detektormodule werden seit
Mitte 1999 amDESY in Hamburg und in Zeuthen gefer-
tigt. Die Produktion soll bis Mitte 2000 abgeschlossen
sein.

Fürein Barrel-Modulwerden je zweiZähler2mmüber-
lappend mitAbstandsstücken hochpräziseverklebt. Die
Auslesestreifen der beiden Dioden werden mit Fanout-
Kabeln untereinander sowie mit dem Hybriden für die
Frontend-Elektronik verbunden. Die flexiblen Verbin-
dungskabel bestehen aus einer Upilex Folie mit ver-
goldeten Kupfer-Leiterbahnen. Sie werden präzise auf
die Dioden und die Hybride geklebt. Die Kontakte wer-
den mit einem Dünndrahtbonder gebondet. Die Modul-
fertigung findet in einem eigens dafür eingerichteten
Reinraum statt.

Die Frontend-Ausleseelektronik ist in SMD-Technik
aufeinemKeramik-Substrataufgebaut. JederHybrid ist
für die Auslese der 512 Kanäle eines Moduls zuständig.
Dazu werden je vier ASICS des Typs HELIX-128 3.0
eingesetzt. Alle benötigten Chips sind geliefert und er-
folgreich getestet worden. Die Produktion der Hybride
hat begonnen.

Zur Qualitätssicherung der Modul-Produktion wird
nach jedem Produktionsschritt die Strom-Spannungs-

Charakteristik der Dioden gemessen. Dioden mit zu
großen Strömen werden aussortiert. Vor und nach dem
ZusammenbauzuModulenwirddasVerhaltenderDun-
kelströme der Dioden mehrere Tage lang in einem
Langzeittest beobachtet.

Um auch einzelne Auslesestreifen und -kanäle testen zu
können, wurde ein Lasersystem entwickelt und gebaut.
Jedes fertige Detektormodul wird unter dem auf20µm
fokussiertenStrahleinesHalbleiterlasersverfahren.Die
durch das gepulste Laserlicht induzierten Signale wer-
den ausgelesen. Damit lassen sich Fehler in einzelnen
Kanälen, wie etwa schlechte Verbindungen oder Kurz-
schlüsse, diagnostizieren. Die detaillierte Information
steht für die spätere Datennahme und Kalibrierung zur
Verfügung.

Die Infrastruktur, wie Kabel und ,,Patch-Panel“,
Stromversorgungen, Kühlung und Verrohrung, wird
vorbereitet. Von den zur Auslese der Frontend-
Elektronik benötigten Modulen, wie den ADC-VME-
Karten, ,,Clock&Control“-Einheiten, Analog-Link
usw., existieren getestete Prototypen. Für das Detektor-
Alignmentsystem mit Laserstrahlen, deren Position re-
lativ zu Detektorkomponenten durch teildurchlässige
Photodioden gemessen wird, wurden erfolgreich Tests
aufgebaut.

Das System zur Datenauslese und -formatierung und
das System zur Überwachung und Steuerung der De-
tektorparameter befinden sich in der Entwicklung. Es
ist vorgesehen, die MVD-Daten einem Spurtrigger zur
Verfügung zu stellen, der auch die Informationen von
der zentralen und den vorwärtsgerichteten Kammern
verarbeitet.

Es wurde mit der Entwicklung der zur Datenaus-
wertung benötigten Software begonnen. Hauptschwer-
punkte sind die Mustererkennung für die Spurrekon-
struktion, der Spurfit und die Simulation des Detektors
im ZEUS Monte Carlo-Programm.

DieEigenschaftenderStreifendetektorenwurdendurch
Messungen mit einem ortsauflösenden Testteleskop im
DESY-Teststrahl untersucht. Die über die Detektoren
gewonnenen Erkenntnisse fließen direkt ein in die Ent-
wicklung von Algorithmen zur Ortsbestimmung von
Koordinaten und in die Simulation der Detektorsignale.

Für das Jahr 2000 ist die Installation des Detektors in
ZEUS vorgesehen. Vor dem Einbau ist ein mehrmonati-
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ger Testaufbau des Gesamtsystems zur Inbetriebnahme
des Detektors geplant.

Straw Tube Tracker (STT)

Der Vorwärtsspurdetektor von ZEUS besteht aus drei
planaren Driftkammern und vier Übergangsstrahlungs-
detektoren (TRDs). Für die HERA-Luminositätserhö-
hung werden die TRDs durch den sogenannten ,,Straw
Tube Tracker“ (STT) ersetzt, der wie die TRDs aus vier
Detektoren besteht. Jeder Detektor ist aus sechs Modu-
len zusammengesetzt, die jeweils einen Winkelbereich
von 60◦ überdecken und quer zur Strahlrichtung an-
geordnet sind. Ein Teilchen durchquert insgesamt 24
Ebenen, die in vier verschiedenen Winkeln angeordnet
sind.

Eine ,,Straw Tube“ (Strohhalm) besteht aus einem sehr
dünnen Rohr aus Kaptonfolie (7.5mm Durchmesser,
120µm Wanddicke) mit einem in der Mitte gespannten
Draht, an den eine Hochspannung angelegt wird. Der
STT enthält insgesamt etwa11 000Straw Tubes, die
20 bis102cm lang sind. Die Vorteile dieser Detektor-
technologie, die für die LHC-Experimente entwickelt
wurde, sind robustes Verhalten bei hohem Untergrund,
eine gute Ortsauflösung von etwa140µm und eine
geringe Hit-Multiplizität.

Nachdem ein Prototyp des Detektors gebaut und er-
folgreich im Teststrahl untersucht wurde, ist der STT
zur Zeit im Bau. Die beteiligten Institute sind MEPhI in
Moskau, die Universitäten Bonn, Freiburg, Hamburg,
Siegen,TelAviv,Toronto,York,PennsylvaniaState,das
Argonne National Laboratory sowie DESY. Die Pro-
duktion der Röhren in Moskau und das Verkleben zu
Sektoren sind inzwischen abgeschlossen. Das Draht-
spannen, derZusammenbau unddie Endkontrolle erfol-
gen zur Zeit in York, Freiburg, Moskau und bei DESY.

Abbildung 15 zeigt einen Teil eines STT-Sektors mit
drei Lagen ,,Straw Tubes“. Die Hochspannungs- und
Gasversorgung sind im Vordergrund.

Die bisherige Ausleseelektronik der TRDs mit etwa
2000 Kanälen soll für den STT weiter verwendet wer-
den, was ein ,,Multiplexing“ der etwa11 000Kanäle
erfordert. Die Frontend-Elektronik besteht deshalb aus
zwei Boards. Das ,,Multiplex-Board“ befindet sich un-
mittelbar an den ,,Straws“, das Treiber-Board am Rand

des Detektors. Eine Prototypversion der Elektronik
wurde am ANL getestet und anschließend bei Mes-
sungen am DESY-Teststrahl erfolgreich verwendet.

An den Programmen zur Rekonstruktion der Hits, zur
Spurerkennung und zur Monte Carlo-Simulation wird
gearbeitet.

Luminositätsmonitor

Zur Messung der HERA-Luminosität wird der Bethe-
Heitler-Prozess ep→ epγ verwendet. Die erzeugten
Photonen werden mit einem elektromagnetischen Ka-
lorimeter nachgewiesen, das sich im HERA-Tunnel in
107m Abstand von der ZEUS-Wechselwirkungszone
befindet. Bisher wurde eine Genauigkeit der Luminosi-
tätsmessung von etwa 1.5% erreicht. Eine ebenso große
Präzision wird auch nach der Luminositätserhöhung
verlangt.

Die Luminositätsmessung wird nach der HERA-
Luminositätserhöhung aus mehreren Gründen wesent-
lich erschwert. Die stärkere Ablenkung des Elektronen-
Strahls in der Wechselwirkungszone führt zu einer Er-
höhung der charakteristischen Energie der Synchro-
tronstrahlung und zu einer Erhöhung der Anzahl der
Synchrotronstrahlungs-Photonen um einen Faktor sie-
ben. Dank der höheren Luminosität wird sich auch
die Anzahl von Bremsstrahlungs-Photonen (Bethe-
Heitler-Prozess) um das Fünffache erhöhen. Die grö-
ßere Photonen-Rate erhöht auch die Wahrscheinlich-
keit, dass bei einer Kollision der Elektronen- und
Protonen-Strahlen mehrere Photonen abgestrahlt und
gleichzeitig im Photon-Kalorimeter nachgewiesen wer-
den und so zu einer Verfälschung der Luminositäts-
messung führen. Ohne eine Abschirmung von mehre-
ren Strahlungslängen Dicke würde das jetzige Photon-
Kalorimeter innerhalb kurzer Zeit durch Strahlenschä-
den beschädigt werden. Eine dickere Abschirmung
würde aber die Energieauflösung des Kalorimeters ver-
schlechtern und eine präzise Luminositätsmessung un-
möglich machen.

Der neue Luminositätsmonitor muss auch unter den
erschwerten Bedingungen eine präzise Messung der
Luminosität ermöglichen. Außerdem ist es sinnvoll,
zwei voneinander unabhängige Messmethoden mit un-
terschiedlichen systematischen Fehlern zu verwenden.
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Abbildung 15: Teil eines STT-Sektors mit drei Lagen ,,Straw Tubes“. Die Hochspannungs-
und Gasversorgung sind im Vordergrund.

Das bisherige Photon-Kalorimeter wird durch ein neues
Kalorimeter (Szintillator-Blei-Sandwich) mit strah-
lenfestem Szintillator ersetzt. Zur Reduzierung des
Synchrotronstrahlungs-Untergrunds befindet sich un-
mittelbar vor dem Kalorimeter ein sogenannter ak-
tiver Filter aus Kohlenstoff mit vier Strahlungslän-
gen Dicke. Der Filter ist in zwei Teile unterteilt,
hinter denen sich jeweils ein Aerogel-Cherenkov-
Detektor befindet. Die niederenergetischen Photonen
der Synchrotronstrahlung werden in den Cherenkov-
Detektoren nicht nachgewiesen. Der Energieverlust
von Bethe-Heitler-Photonen im Filter wird dagegen
gemessen und zur Korrektur der Energiemessung
verwendet.

Monte Carlo-Studien und Teststrahlmessungen ha-
ben gezeigt, dass die Energieauflösung des Photon-
Kalorimeters mit dem aktiven Filter entscheidend ver-
bessert werden kann. Die Cherenkov-Detektoren kön-
nen außerdem dazu verwendet werden, den Beitrag von
Mehrfach-Photonen zu reduzieren.

Eine zweite unabhängige Luminositätsmessung wird
mit einem Elektron-Positron Paarspektrometer durch-
geführt. Als Konversionstarget der Bethe-Heitler-
Photonen dient das Austrittsfenster in92m Abstand
vom Wechselwirkungspunkt. Die erzeugten Elektron-
und Positronpaare werden durch einen Dipolmagne-
ten abgelenkt und mit zwei kleinen Kalorimetern,
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die unmittelbar vor dem Photon-Kalorimeter ange-
ordnet sind, gemessen. Als Detektoren werden die
beiden Module des jetzigen Strahlrohr-Kalorimeters
verwendet, die für die HERA-Luminositätserhöhung
ausgebaut werden müssen. Der Vorteil dieser Mess-
methode besteht in einer entsprechend geringe-
ren Anzahl von Photonen im Spektrometerdetek-
tor aufgrund der geringen Konversionswahrschein-
lichkeit, das heißt es gibt keine Mehrfach-Photonen,
Synchrotronstrahlungs-Untergrund und Strahlungs-
schäden.

Zur Bestimmung der Akzeptanz und der Eichung des
Photon-Kalorimeters und des Spektrometers wird ein
kleines elektromagnetisches Kalorimeter verwendet,
der sogenannte ,,6m-Tagger“, mit dem in Koinzidenz
mit dem Photon das gestreute Elektron gemessen wer-
den kann.

Vorbereitung auf die Lumino-
sitätserhöhung von HERA

Die Luminositätserhöhung von HERA erfordert den
Einbau von supraleitenden Strahlführungsmagneten in
den ZEUS-Detektor. Abbildung 13 zeigt eine dreidi-
mensionale Darstellung des Detektors mit den neuen
HERA-Magneten. Dies erfordert eine Reihe von Mo-
difikationen, unter anderem ein neues zentrales Strahl-
rohr, Lagerung der Magnete, Einbau der Helium-
Kryoversorgung, Verbesserung der magnetischen Ab-
schirmung des Kalorimeters (F/RCAL), Entfernen
des Vorwärts-Plug-Kalorimeters und des Strahlrohr-
Kalorimeters sowie Änderungen der Infrastruktur. Au-
ßerdem muss der gesamte ZEUS-Detektor um10mm
in Richtung Süden, HERA-Ring außen, verfahren wer-
den. Die jeweiligen Konstruktionen sind inzwischen
weitgehend abgeschlossen.

Physikalische Ergebnisse

Im Folgenden werden einige der von ZEUS im Jahre
1999 veröffentlichten Physikresultate diskutiert.

γ∗p-Streuung im Übergangsbereich
zwischen hohen und niedrigenQ2

Über die Messung der totalen und diffraktiven Photon-
Proton-Wirkungsquerschnitte wurden bei HERA neue
Erkenntnisse über die Parton-Dynamik von Gluonen
und Quarks in der Elektron-Proton-Streuung gewon-
nen. Es wird ein steiler Anstieg des totalenγ∗p-
Wirkungsquerschnitts mit derγ∗p-Schwerpunktsener-
gie W beobachtet. Der Anstieg wurde zunächst bei Wer-
ten von Q2 oberhalb einiger GeV2 gemessen, dabei ist
Q2 die Photon-,,Virtualität“, die das räumliche Auflö-
sungsvermögen des Photons bestimmt. Dieses Verhal-
ten des Wirkungsquerschnitts ist in der Theorie der star-
ken Wechselwirkung, der störungstheoretischen QCD,
beschreibbar.

Das ZEUS-Experiment hat mit Hilfe des BPC, eines
nahe am Strahl eingebauten Kalorimeters, denγ∗p-
Wirkungsquerschnitt bei sehr niedrigen Werten von
Q2 zwischen0.11GeV2 und 6.5GeV2 gemessen. Mit
Hilfe eines neuen Spurteleskops vor dem Kalorime-
ter wurde der kinematische Bereich bis hinunter zu
Q2= 0.045GeV2 erschlossen und die Auflösung wurde
verbessert. Zusammen mit bereits veröffentlichten Da-
ten konnte die Abhängigkeit des Wirkungsquerschnitts
von W und Q2 in einem großen Bereich bestimmt
werden.

Abbildung 16 (links) zeigt, dass der steile Anstieg des
Wirkungsquerschnitts mit W, der bei hohen Werten von
Q2 sichtbar ist, bei niedrigeren Werten von Q2 deutlich
gedämpft wird. Wie Abbildung 16 (rechts) zeigt, wird
bei größeren Werten von Q2 ein Abfall des Wirkungs-
querschnitts∼ 1/Q2 beobachtet, was dem Verhalten
einer punktförmigen Wechselwirkung des Photons mit
den Quarks im Proton entspricht. Dagegen flacht bei
kleinen Werten von Q2 diese Abhängigkeit des Wir-
kungsquerschnittsvonQ2deutlichab.DerVergleichder
beiden Abbildungen zeigt, dass in diesem Bereich auch
die Dämpfung des Anstiegs des Wirkungsquerschnitts
mit W einsetzt und dieses Abflachen mit dem Übergang
von der punktförmigen Wechselwirkung bei größeren
Q2-Werten zu einer ausgedehnten Wechselwirkung bei
niedrigen Werten von Q2 verbunden ist.

Diese Ergebnisse über die Wechselwirkung von Pho-
tonen mit Materie können zum Verständnis des Über-
gangs von der tiefunelastischen punktförmigen Streu-

58



ZEUS

Abbildung 16:Links:γ ∗p-Wirkungsquerschnitt als Funktion von W2 bei festen Werten von
Q2; rechts:γ ∗p-Wirkungsquerschnitt als Funktion von Q2 bei festen Werten von W; die
Linien zeigen die Anpassung durch ein Sättigungsmodell von Golec-Biernat und Wüsthoff.

ung des Photons an Partonen, die von der störungs-
theoretischen QCD beschrieben wird, zum Bereich der
Hadron-Physik und des ,,Confinements“ Wesentliches
beitragen.

Man kann dieγ∗p-Wechselwirkung als einen Zwei-
stufen-Prozess betrachten. Nach der Heisenbergschen
Unschärferelation kann sich das einlaufende virtuelle
Photon kurzzeitig in ein Quark-Antiquark-Paar qq̄ ver-
wandeln. Im Schwerpunktssystem des Protons hat das
Photon eine sehr hohe Energie, in der Größenordnung
von mehreren tausend Proton-Massen, und durch die
relativistische Dilatation kann der q̄q-Zustand lange vor

der eigentlichen Wechselwirkung mit dem Proton ent-
standen sein. Das q̄q-Paar hat also Zeit, sich durch meh-
rere QCD-Abstrahlungen mit einer Wolke aus weiteren
Quarks und Gluonen zu umgeben. Auch das einlau-
fende Proton führt eine Wolke aus Quarks und Gluo-
nen mit sich. Die Partonen aus der Strahlungswolke des
Photons können mit denjenigen aus der Proton-Wolke
wechselwirken, die dieselbe transversale Ausdehnung
haben.

Der Wirkungsquerschnitt hängt dabei von der Anzahl
der Partonen in den beiden Wolken ab. Die Zahl der
Partonen hängt wiederum von W und Q2 ab. Bei wach-
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sender Energie haben die Wolken mehr Zeit für die Ab-
strahlung weiterer Partonen. Die transversale Größe r
des q̄q-Paares hängt von Q2 ab, r2∼ 1/Q2. Bei großen
Werten von Q2, wo die Wechselwirkung fast punkt-
förmig ist, ist auch die transversale Ausdehnung des
qq̄-Paares klein. In diesem Fall wird die Abstrahlung
der Gluonen und Quarks durch die störungstheoretische
QCD beschrieben. Die Feldgleichungen der QCD sa-
gen eine raschen Zunahme der Anzahl der Partonen mit
Q2 und Wvoraus, und dies führt zumsteilen Anstieg des
Wirkungsquerschnitts. Wenn die Partondichte so weit
angewachsen ist, dass mehrere GluonenausderPhoton-
Wolke gleichzeitig entsprechende Partner inderProton-
Wolke finden, setzen Sättigungseffekte ein. Die paar-
weise oder, allgemeiner gesagt, kohärente Wechselwir-
kung der Partonen der beiden Wolken führt zur Dämp-
fung des Anstiegs des Wirkungsquerschnittes mit W.

Die Vorhersage eines einfachen Modells, das aus die-
sem physikalischen Bild entwickelt wurde und das die
Sättigungseffekte parametrisiert, ist in Abbildung 16
gezeigt. Die Daten für den totalen Wirkungsquerschnitt
und ebenso derdiffraktive Wirkungsquerschnittwerden
durch dieses Modell ebenfalls gut beschrieben.

Helizitätserhaltung bei der Erzeugung
von ρ0-Mesonen

Die QCD ist als Störungstheorie der starken Wechsel-
wirkung nur dann anwendbar, wenn die von der Ener-
gieskala abhängige Kopplungskonstante klein genug
ist, das heißt bei Skalen� 1GeV2. Im ,,Confinement“-
BereichkanndieQCDzurZeit keineAussagenmachen,
stattdessen benutzt man Modelle, um die Wechselwir-
kung zu beschreiben.

Wenn das Photon, wie oben beschrieben, in ein Quark-
Antiquark-Paar fluktuiert, kann es ein Vektormeson,
zum Beispiel einρ0-Meson, bilden. Die Wechselwir-
kung des Photons mit dem Proton verhält sich dann wie
eine Streuung von zwei Hadronen. Etwa 10% dieser
Streuungen geschehen elastisch. Im Endzustand zer-
fällt das gestreute Meson nach10−23 sec in ein posi-
tiv und ein negativ geladenes Pion, die im Detektor
nachgewiesen werden.

Man kann elastisch gestreute Photonen über die Zer-
fallsprodukte desρ0-Mesons auch in Ereignissen fin-

den, wo das Photon einen größeren Impulsübertrag Q2

trägt. Wie erwähnt bestimmt die ,,Virtualität“ des Pho-
tons die Konfiguration des Quark-Antiquark-Zustands
während der Streuung, wobei die transversale Aus-
dehnung des Paares umgekehrt proportional zu Q ist.
So kann die starke Wechselwirkung als Funktion der
Ausdehnung des Quark-Antiquark-Zustandes studiert
werden.

Man weiß, dass bei solch ,,peripheren“ Streuungen
die Helizität erhalten bleibt und nennt das ,,Helizi-
tätserhaltung im s-Streukanal“ (SCHC). Aus der Win-
kelverteilung der beiden Zerfalls-Pionen lassen sich
Rückschlüsse auf die Helizität desρ0-Mesons ziehen
und die Hypothese der Helizitätserhaltung lässt sich so
überprüfen.

Das ZEUS-Experimenthatdie Helizitätsamplituden für
den Prozess der Elektroproduktion vonρ0-Mesonen ge-
messen. Man findet, dass sich mit einer Wahrschein-
lichkeit von etwas weniger als 10% die Helizität wäh-
rend des Streuvorgangs ändert, und es zeigt sich damit
eine Verletzung der SCHC. Die SCHC-Verletzung zeigt
Abbildung 17, wo die 15 gemessenen Parameter der
Spin-Dichtematrix zusammen mit der Vorhersage der
SCHC (gestrichelte Linie) gezeigt sind.

Es gibt verschiedene Ansätze, die dynamische Ursache
der Helizitätsverletzung zu erklären. Die störungstheo-
retischen Modelle lehnen sich an die QCD an und gelten
daher erst bei größeren Q2. Sie beschreiben die ,,peri-
phere“ Streuung durch den Austausch zweier kohären-
ter Gluonen. Die durchgezogene Linie in Abbildung 17
zeigt die Vorhersage eines solchen Modells. Tatsäch-
lich werden viele Aspekte der ZEUS-Daten durch die
QCD-Modelle recht gut beschrieben.

Zwei-Jet-Ereignisse und „Resolved
Photon“-Komponente bei größerenQ2

Auch in der Photoproduktion, also der Streuung re-
eller Photonen an Protonen bei Q2∼ 0, gibt es Pro-
zesse, die in der QCD störungstheoretisch berechnet
werden können. Das fast reelle Photon fluktuiert in ein
Quark-Antiquark-Paar. In einzelnen Ereignissen kann
genug Transversalenergie auftreten, um einen ,,harten“
Sub-Prozess zwischen den Partonen des Photons und

60



ZEUS

-0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.6 0.7 0.8

ZEUS 1995

H1

 r04 r00

 Re{ r 04} Re{ r 10}

 r04 r1-1

 r1 r11

 r1 r00

 Re{ r 1 Re{ r 10}

 r1 r1-1

 Im{ r 2 Im{ r 10}

 Im{ r 2 Im{ r 1-1}

 r5 r11

 r5 r00

 Re{ r 5 Re{ r 10}

 r5 r1-1

 Im{ r 6 Im{ r 10}

 Im{ r 6 Im{ r 1-1}

Abbildung 17:Ergebnisse für die 15 Parameter derρ0-
Spin-Dichtematrix, die aus den gemessenen Winkelver-
teilungen der Pionen ausρ0-Zerfällen gewonnen wur-
den. Die Symbole zeigen die HERA-Resultate. Die ge-
strichelte Linie ist die Vorhersage der SCHC, die durch-
gezogene Linie zeigt die Vorhersage des QCD-Modells
von Ivanov und Kirschner.

des Protons zu ermöglichen. Solche Ereignisse werden
selektiert, indem man die auslaufenden Partonen als
Hadron-Jets mit großer Transversalenergie im Detektor
nachweist.

Dabei kann das Quark-Antiquark-Paar direkt in den
harten Subprozess eingehen, man spricht von einem
,,Direct Photon“-Ereignis. Dagegen handelt es sich um
ein ,,Resolved Photon“-Ereignis, wenn nur ein Teil
der Energie des Photons am harten Subprozess teil-
nimmt, und demnach weitere Partonen des Photons
weiterfliegen.

Das ZEUS-Experiment hat nun gemessen, wie sich
der Anteil der ,,Resolved Photon“-Prozesse am Wir-
kungsquerschnitt als Funktion der Photon-Virtualität
Q2 verhält. Man geht daher der Frage nach, bei wel-
chem Impulsübertrag das Photon nur noch ,,punktför-
mig“ an der Wechselwirkung teilnimmt bzw. nur noch

die direkte Kopplung des Photons an ein Quark des
Protons zu dem Prozess beiträgt.

In Ereignissen mit zwei Hadron-Jets misst die Größe
xOBS

γ den Energieanteil der beiden Jets an der Energie
des Photons. Für ein ,,Resolved Photon“-Ereignis ver-
langt man xOBS

γ < 0.75. Man misst dann das Verhältnis
der Anzahl von Zwei-Jet-Ereignissen mit xOBS

γ < 0.75
zu denen mit xOBS

γ > 0.75 als Funktion von Q2.

In Abbildung 18 ist das Verhältnis der Wirkungsquer-
schnitte als Funktion von Q2 gezeigt, wobei für die
Transversalenergie der Jets mindestens5.5GeV (a)
bzw. mindestens6.5GeV (b) gefordert wurden. Der
,,Resolved Photon“-Anteil nimmt mit Q2 stark ab. Im
Vergleich mit QCD-Rechnungen (mit JetViP bezeich-
nete Linien) bleibt das Verhältnis jedoch auch noch
bei Q2 = 4.5GeV2 groß. In dem Monte Carlo-Modell
(mit HERWIG bezeichnet) bleibt das Verhältnis durch
Partonschauer-Effekte größer als null, jedoch kann kei-
nes der Modelle alle Datenpunkte befriedigend be-
schreiben.

Man kann dieses Ergebnis so interpretieren, dass die
,,Resolved Photon“-Komponente auch bei größeren Q2

nicht verschwindet.

Wirkungsquerschnitt für Jets
in Vorwärtsrichtung

Im Bild der Elektron-Proton-Wechselwirkung als tief-
unelastische Streuung (DIS) tauscht das Elektron direkt
mit einem Quark im Proton ein Photon mit dem Impuls-
übertrag Q aus und schlägt so einen Quark-Jet mit trans-
versalerEnergieET,jetausdemProtonheraus.Demsteht
komplementär das bereits erwähnte Bild gegenüber,
in dem das Wechselwirkungs-Photon zwischen Elek-
tron und Proton sich zunächst in ein Quark-Antiquark-
Paar aufspaltet, bevor dieses hadronische System dann
mit dem Proton wechselwirkt. Welches dieser Bilder
die Phänomene der Elektron-Proton-Streuung erfolg-
reich beschreibt, hängt vom kinematischen Bereich der
Wechselwirkung ab und davon, welche Energieskala
den betrachteten Prozess bestimmt.

Die ZEUS-Kollaboration hat den Wirkungsquerschnitt
für die Erzeugung von Teilchenjets in Vorwärtsrich-
tung, also in Richtung des einlaufenden Protons und
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Abbildung 18:Das Verhältnis der Wirkungsquerschnitte für die Erzeugung zweier Hadron-
Jets,σ(xOBS

γ < 0.75)/σ(xOBS
γ > 0.75), als Funktion von Q2, für (a) niedrige und (b) hö-

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

des auslaufenden Proton-Rests, gemessen. Für diese
Ereignisse sind sowohl der Impulsübertrag Q als auch
die Jet-Energie ET,jet bestimmend, also zwei vonein-
ander unabhängige Energieskalen. Beide Skalen va-
riieren bei HERA über einen weiten Bereich. Der
Jet-Wirkungsquerschnitt wurde als Funktion des Ver-
hältnisses E2T,jet/Q

2 zwischen10−2 und 102 gemes-
sen. Das Ergebnis zeigt Abbildung 19. Da nur Ereig-
nisse ausgewähltwurden, in denen beide Energieskalen
,,groß“ sind, Q2 > 10GeV2 und E2

T,jet> 25GeV2, soll-
ten störungstheoretische QCD-Rechnungen des Wir-
kungsquerschnitts anwendbar sein. Während alle be-
trachteten Modelle mit den Messungen im Bereich klei-
ner E2

T,jet/Q
2 übereinstimmen, gibt es nur zwei Rech-

nungen bzw. Modelle, die über den gesamten Bereich
den Wirkungsquerschnitt vorhersagen können. Diese

beiden Ansätze sind ebenfalls in Abbildung 19 gezeigt.
In der ersten Rechnung wurde exakt bis zu einer be-
stimmten Ordnung in der starken Kopplungskonstan-
ten gerechnet (Next-to-Leading-Order-Programm Jet-
ViP, gepunktete Linie). Im anderen Modell wurde nur
die führende Ordnung exakt gerechnet und die Beiträge
höherer Ordnung durch phänomenologische Beschrei-
bungen berücksichtigt (RAPGAP, durchgezogene Li-
nie). Beide Modelle benutzen den Ansatz des sich in
ein Quark-Antiquark aufspaltenden Photons, der also
die ,,Resolved Photon“-Komponente berücksichtigt. Es
zeigt sich, dass dieser Beitrag für E2

T,jet/Q
2 > 1 bei

kleinen Bjorken-x auch bei hohen Q2 wichtig ist.

Dies Ergebnis ist insofern zunächst überraschend, als
man für tiefunelastische Streuung bei Q2 > 10GeV2
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Abbildung 19: Wirkungsquerschnitt für die Produk-
tion von Jets in Vorwärtsrichtung als Funktion von
E2

T,jet/Q2.GezeigtsindauchdieVorhersageneinerphä-
nomenologischen Beschreibung (durchgezogene Linie)
und einer Next-to-Leading-Order QCD-Rechung (ge-
punktete Linie).

Abbildung 20:Vergleich der differentiellen Wirkungsquerschnitte für neutrale Ströme (links)
und für geladene Ströme (rechts) in e+p und e−p Wechselwirkungen. Die Vorhersagen des
Standard-Modells sind als Linien dargestellt.

bisher annahm, das Photon als punktförmiges Teilchen
behandeln zu können. Wenn aber die transversale Ener-
gie des Quark-Jets größer wird als der Impulsübertrag
des Photons, gilt dieses Bild in seiner einfachen Form
offenbar nicht mehr. Die Beiträge der hadronischen
,,ResolvedPhoton“-Komponentesindoffenbarauchbei
großer ,,Virtualität“ Q2 des Photons wichtig und tragen
wesentlich zum Wirkungsquerschnitt bei.

Das Bild von der tiefunelastischen Streuung zwischen
ElektronundProtonmussalsoentsprechendmodifiziert
werden.

Messung der Wirkungsquerschnitte
für neutrale und geladene Ströme
bei hohenQ2

Die Messungen der Wirkungsquerschnitte für neutrale
und geladene Ströme bei hohen Q2 überprüfen die prä-
zisen Vorhersagen des Standard-Modells der schwa-
chen und elektromagnetischen Wechselwirkung. Von
1998 bis April 1999 wurde HERA mit Elektronen an-
statt mit Positronen betrieben. So können nun e+p- und
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e−p-Wirkungsquerschnitte analysiert und verglichen
werden.

Die schwache Wechselwirkung wird durch den Aus-
tausch der schweren Vektorbosonen W± und Z0 ver-
mittelt. Photon und Z0 sind beide elektrisch neutral und
tragenzudenselbenEndzuständenbei.DieWechselwir-
kungen, die sie vermitteln, werden als neutrale Ströme
(NC für ,,neutral current“) bezeichnet. Die Interferenz
zwischen Photon- und Z0-Austausch trägt zur e+p- und
e−p-Streuung mitunterschiedlichemVorzeichen bei, da
die elektrische Ladung von Elektron undPositron unter-
schiedlich, die schwache Ladung aber gleich ist. Ab-
bildung 20 zeigt links den NC-Wirkungsquerschnitt,
gemessen als Funktion von Q2. Für Q2-Werte zwi-
schen 400 und50 000GeV2 fällt der Wirkungsquer-
schnitt um sechs Größenordnungen ab, hauptsächlich
bedingt durch den Photon-Propagator, dσ/dQ2∝ 1/Q4.
Für Q2-Werte> 3000GeV2 zeigt sich ein klarer Un-
terschied zwischen den beiden Ladungszuständen. Der
Wirkungsquerschnitt für e−p-Streuung ist größer als
der für e+p-Streuung, was direkt auf die Existenz des
schwachen neutralen Stromes hindeutet.

Die W-Bosonen sind elektrisch geladen und koppeln an
den geladenen Strom (CC für ,,charged current“). Das
Neutrino bzw. das Antineutrino im Endzustand kann
im Detektor nicht direkt nachgewiesen werden, son-
dern manifestiert sich durch den im Ereignis fehlenden
Transversalimpuls. Die Wirkungsquerschnitte für die
Reaktionen e+p→ ν̄+X und e−p→ ν+X (Abb. 20
rechts) sind verschieden, da das W− hauptsächlich an
das u-Quark koppelt während das W+ bevorzugt an
das d-Quark koppelt und zusätzlich die Ankopplung
des W+ durch die Händigkeit des Antineutrinos stark
unterdrückt ist. Bei Werten von Q2 um 10 000GeV2

übersteigt der e−p- den e+p-Wirkungsquerschnitt um
fast eine Größenordnung.

Im Vergleich der differentiellen Wirkungsquerschnitte
für geladene und neutrale Ströme in e+p- und e−p-
Wechselwirkungen sieht man, dass bei niedrigen Q2der
Photon-Austausch, das heißt der elektromagnetische
Strom, dominiert. Mit steigendem Q2 wachsen die rela-
tivenBeiträgederschwachenStröme.BeihohenQ2sind
die Wirkungsquerschnitte für neutrale und geladene
Strömeetwagleich, wasdieVereinigungderschwachen
und elektromagnetischen Kräfte demonstriert.

Während die geladenen Vektorbosonen W± bei CERN
und Fermilab direkt in ihren Zerfällen beobach-
tet werden, kann erst bei HERA der Einfluss der
Masse des W-Austauschteilchens, also der Propagator-
Masse, auf den Wirkungsquerschnitt der schwachen
Wechselwirkung direkt beobachtet werden. Der Q2-
Abfall des CC-Wirkungsquerschnitts hängt primär
von der Masse MWP des W-Austauschteilchens ab,
dσ/dQ2 ∝ (M2

WP
/(M2

WP
+Q2))2. Wenn man die im

Myon-Zerfall präzise gemessene Kopplungskonstante
benutzt, kann man aus der Form des Wirkungsquer-
schnitts die Propagator-Masse bestimmen:

MWP = 81.4+2.7
−2.6(stat)±2.0(sys)+3.3

−3.0(pdf) GeV.
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Abbildung 21: In der rechten bzw. linken Spalte sind
die MassenskalenΛ gezeigt, bis zu denen Kontakt-
Wechselwirkungen in e+p-Streuung mitε =+1 bzw.
ε =−1 für die unterschiedlichen Typen von Wechsel-
wirkungen (Helizität, Quark-Flavor-Kopplungen) aus-
geschlossen werden können. Die Punkte stellen die
wahrscheinlichsten Werte fürε/Λ2 dar, die alle mit
dem Standard-Modell-Wert vonε/Λ2= 0 kompatibel
sind.
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Dieser Wert ist in guter Übereinstimmung mit dem Wert
der Masse des W-Bosons aus der direkten Beobachtung
der W-Zerfälle, MW = 80.41±0.10GeV. Bei HERA
wurde die W-Masse im raumartigen W-Austausch be-
stimmt. Diese Messung ist daher komplementär zu den
Messungen in der zeitartigen W-Produktion in der pp̄
oder e+e−-Annihilation. Damit zeigt dieses wichtige
Ergebnis die Konsistenz des Standard-Modells.

Suche nach Abweichungen
vom Standard-Modell

Abbildung 20 zeigt die gute Übereinstimmung der Vor-
hersagen des Standard-Modells mit den bei HERA ge-
messen Wirkungsquerschnitten. Dies erlaubt es, eine
Reihe von Phänomenen auszuschließen, die nicht im
Standard-Modell vorhanden sind. HERA-Daten sind
besonders geeignet, nach der Existenz von Leptoquarks
zu suchen, da sie in der Elektron-Quark-Streuung di-
rekt resonant erzeugt würden. Man würde dann eine
Anhäufung in der Verteilung der invarianten Masse des
Endzustands beobachten. Die ZEUS-Kollaboration hat

in e+- und e−-Daten in NC- und CC-Signaturen solche
Elektron-Quark-Resonanzen gesucht. Aus der Tatsa-
che, dass solche Signale nicht beobachtet wurden, kann
man Leptoquarks bei einer Kopplungsstärkeλ= 0.3
mit Massen zwischen 150 und280GeV ausschließen.

ZEUS-Daten sind auch sensitiv auf neue Phy-
sik bei Energieskalen jenseits der HERA-Schwer-
punktsenergie. Man fasst die Auswirkungen von sol-
chen hypothetischen Prozessen als effektive Theo-
rie der Kontakt-Wechselwirkungen (,,Contact Inter-
actions“) zusammen. Die Form des Wirkungsquer-
schnitts bei hohen Q2 würde dadurch modifiziert. Die
ZEUS-Kollaboration hat nach verschiedenen Arten
von Kontakt-Wechselwirkungen gesucht. Da in den
differentiellen Wirkungsquerschnitten bisher keine si-
gnifikanten Abweichungen von den Vorhersagen des
Standard-Modells gefunden wurden, konnte eine Viel-
zahl von Ausschlussgrenzen von effektiven Massenpa-
rameternΛ gesetzt werden. Diese sind in Abbildung 21
dargestellt. Die Ergebnisse sind von vergleichbarer
Aussagekraft und zum Teil komplementär zu jenen,
die an anderen Beschleuniger-Experimenten gefunden
worden sind.
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Abbildung 22: Blick auf die HERMES Eisen/Szintillator-Wand zur Identifikation von hoch-
energetischenMyonen. Im Zentrum erkennt man einen der beiden HERA-Quadrupole, in die
die Driftkammern des FQS-Detektors installiert sind. Zur Vereinfachung der Darstellung
sind nur die Rahmen und nicht die einzelnen Szintillator-Paddel gezeigt.
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Im Jahr 1999 wurde der Betrieb mit dem longi-
tudinal polarisierten Deuterium-Target fortgesetzt
und etwa 2.3 Millionen Daten mit dem im HER-
MES Bereich longitudinal polarisierten Elektronen-
Strahl (bzw. Positronen-Strahl nach der Umstellung
im Sommer) aufgezeichnet. Ein Deuteriumkernent-
hält neben einemProton auch ein Neutron und somit
erlauben die Deuterium-Daten, zusammen mit dem
entsprechenden Datensatz aus den Jahren 1996/97
an longitudinal polarisiertem Wasserstoff, einen ex-
perimentellen Zugang zur Untersuchung der longi-
tudinalen Spin-Struktur des Nukleons.

Daneben wurden auch Daten bei höherer Dichte mit
den unpolarisierten Targetgasen Deuterium, Stick-
stoff und Krypton genommen mit dem Ziel, kernab-
hängige Effekte in den Streuprozessen aufzudecken.
Die Datennahme mit Krypton erfolgte in einer drei-
tägigen, speziell für HERMES ausgelegten Messpe-
riode bei sehr hoher Targetdichte und damit verbun-
denen niedrigen Strahllebensdauern von etwa fünf
Stunden und erbrachte fast eine Million Ereignisse.

Im Anschluss an den siebenwöchigen Shutdown im
Frühjahr wurde ein erster Test mit dem transver-
sal polarisierten Wasserstoff-Target durchgeführt.
Mit diesem Target sollen zu einem späteren Zeit-
punkt weitere Aspekte der Spin-Struktur des Nu-
kleons, wie die transversalen Spinverteilungen der
Quarks im Nukleon, untersucht werden. Bei den
Testmessungen zeigte sich, dass auch bei einem auf

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

Die vielfältigen Versuche, über eine Verkleinerung
der lateralen Abmessungen der Targetzelle den
,,Staueffekt“ zu erhöhen und damit die Luminosi-
tät des Experiments zu steigern, waren Ende 1999
von Erfolg gekrönt. Eine solche verkleinerte Zelle
lieferte bei gleicher Polarisation eine um 50% er-
höhte Dichte. Damit kann die zum Ende der 2000er
Datennahme genommene Datenmenge signifikant
gesteigert werden.

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

Auch 1999 lag der Schwerpunkt der Analyse auf den
Daten der Jahre 1996 und 1997 mit dem polarisier-
ten Wasserstoff-Target. Eine Reihe von Ergebnis-
sen konnte im Berichtsjahr als Publikationen einge-
reicht werden. Hier ist besonders die Doppel-Spin-
Asymmetrie in der Produktion von Hadron-Paaren
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mit hohem Transversalimpuls zu nennen, welche
sensitiv auf Photon-Gluon-Fusion ist und als erste
Messung des Gluon-Beitrags zum Spin des Nukle-
ons interpretiert werden kann. Von großem Inter-
esse ist auch die experimentell erstmalig gefundene
azimutale Einzel-Spin-Asymmetrie für positive Pio-
nen bezüglich der Lepton-Streuebene. Sie gibt erste
Hinweise auf die Möglichkeiten, die bisher unbe-
kannte transversale Spin-Komponente des Nukle-
ons experimentell zu untersuchen. Solche Messun-
gen sind für den Betrieb nach dem langen Shutdown
mit einem transversal polarisierten Target geplant.

Die Auswertung von Daten an unpolarisierten Tar-
getgasen hoher Dichte führte ebenfalls zu unerwar-
teten Resultaten im Zusammenhang mit der Frage,
ob elementare Reaktionen am Nukleon davon ab-
hängen, ob das Nukleon frei oder in einem Kern
der Masse A eingebaut ist. So zeigt das Verhält-
nis R des longitudinalen zum transversalen Absorp-
tionsquerschnitt des virtuellen Photons bei kleinem
x und Q2 einen starken Unterschied für Stickstoff
im Vergleich zu Deuterium.

Datennahme 1999

HERA wurde im Berichtsjahr ohne lange Betriebs-
pausen betrieben. Neben kurzen Unterbrechungen zum
Jahreswechsel wurde in einem siebenwöchigen Shut-
down im Frühjahr von Elektronen auf Positronen um-
gestellt. Gute Daten mit hoher Polarisation (Abb. 23)
wurden in den Perioden Februar bis April (Elektro-
nen) und August bis Dezember (Positronen) gewon-
nen, die insgesamt etwa 2.3 Millionen rekonstruierte

Abbildung 23: Die mittlere Strahlpolarisation pro
Füllung im Jahr 1999.

Ereignisse der tiefunelastischen Streuung (DIS) erga-
ben. Der Targetbetrieb mit Deuterium wurde fortge-
setzt. Targetstudien parallel zum Messbetrieb führten
zu einer zusätzlichen Reduktion des von der Molekül-
Polarisation herrührenden systematischen Fehlers ver-
glichen mit Wasserstoff. Im Anschluss an die Betriebs-
pause im Frühjahr wurden Kammer und Magnet des
transversalen Targets eingebaut und zum ersten Mal
mit Strahl getestet. Wegen der starken Synchrotron-
strahlung mit transversalem Feld muss das Haltefeld
gegenüber dem longitudinalen Target um einen Faktor
2 auf etwa 155 mT reduziert werden. Die Tests ha-
ben ergeben, dass das Wasserstoff-Target ohne signifi-
kante Depolarisation durch den Strahl betrieben wer-
den kann, aber der geringe Entkopplungsgrad führt zu
deutlichen Verlusten durch Spin-Austausch und Wand-
stöße, so dass mit einer Polarisation für Wasserstoff von
nur etwa 0.7 gerechnet werden kann. Weitere Tests
bezogen sich auf die Targetzelle, ein dünnwandiges
elliptisches Rohr, in dem das aufgestaute Targetgas
vomElektronen-Strahldurchsetztwird.Eswurdeunter-
sucht, ob sich der Querschnitt der Zelle gegenüber der
ursprünglichen Auslegung verkleinern und damit der
Staueffekt erhöhen lässt. Beim zweiten Versuch Anfang
Dezember wurde eine ,,mittelgroße“ Zelle im Strahl ge-
testet. Bei unveränderter Polarisation und Untergrund
ergab sich eine um 50% erhöhte Dichte. Eine weitere
Verbesserung im 10–20%-Bereich zeichnet sich auf-
grund der Ergebnisse des in der Weihnachtspause neu-
installierten Dissoziators ab. Zusammen mit der signi-
fikanten Steigerung der injizierten Positronen-Ströme
ist für den Messbetrieb 2000 mit um einen Faktor
2–3 höheren Ereignisraten zu rechnen. Neben polari-
siertem Deuterium wurden auch unpolarisierte Target-
gase verwendet. Besonders hohe Ereignisraten wur-
den Anfang Oktober in einem dreitägigen, dedizier-
ten HERMES-Betrieb mit Krypton erreicht, wobei die
Strahl-Lebensdauer auf etwa fünf Stunden reduziert
wurde. Mit zehn Positronen-Füllungen wurden fasteine
Million Krypton-Ereignisse aufgenommen, deren Mes-
sung im Parallelbetrieb eine etwa 20 mal längere Zeit
erfordert hätte.

Wie in den letzten beiden Jahren wurde auch 1999 die
Strahl-Polarisation simultan mit den beiden Polarime-
tern verfolgt. Da nach dem großen Umbau 2000/2001
auch H1 und ZEUS mit polarisierten Leptonen messen
werden, wird eine enge Kooperation aller drei Experi-
mente im Rahmen der POL2000-Initiative angestrebt.
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In diesem Zusammenhang wurden bereits am transver-
salen Polarimeter (TPOL) Tests mit der modernisierten
Ausleseelektronik durchgeführt.

Durch zahlreiche Studien mit dem longitudinalen Po-
larimeter (LPOL), welches direkt die longitudinale Po-
larisation zwischen den HERMES-Spinrotatoren nach-
weist, konnte der Grund für die Diskrepanz zwischen
gemessenem und erwartetem Eichfaktor geklärt wer-
den. Damit ist das ursprüngliche Ziel zweier unabhän-
giger Polarimeter erreicht.

Das HERMES-Spektrometer lief auch 1999 mit großer
Zuverlässigkeit und hoher Effizienz (ungefähr 95%).
Bis zum Shutdown im Frühjahr lag für die neuen Detek-
torkomponenten RICH und Myon-Wand der Schwer-
punkt darauf, die noch offenen Probleme in Teilchen-
Rekonstruktion,KalibrierungundAuswertesoftwarezu
lösen. Nach dem Shutdown wurde dann die zweite
Phase des ,,Charm-Upgrades“ mit dem Einbau der
Weitwinkel-Hodoskope abgeschlossen. Dabei handelt
es sich um zwei Szintillatorflächen jeweils in der obe-
ren und unteren Spektrometerhälfte vor und hinter
dem Spektrometer-Magneten. Diese Anordnung gibt
zwei zusätzliche Raumpunkte zur Myon-Identifikation
in einer vergrößerten Akzeptanz (140 mrad<Θy <

270 mrad).

Physikalische Ergebnisse

Im Berichtsjahr konnte wie im Vorjahr eine Reihe von
Analysen der Daten am polarisierten Wasserstoff der
Jahre 1996/97 und an3He aus dem ersten Betriebs-
jahr 1995 vorläufig abgeschlossen und veröffentlicht
werden. Weiterhin waren die an unpolarisierten Targets
genommenen Daten Gegenstand zahlreicher Analysen.
Im Folgenden wird eine Auswahl dieser Ergebnisse
vorgestellt.

Messungen an polarisierten Targets

Während man sich direkt nach der Entdeckung der
Quarks im einfachen Quark-Parton-Modell vorstellte,
dass sich der Spin des Nukleons allein aus dem Spin der
drei Valenz-Quarks zusammensetzt, wusste man spä-
testens nach den Messungendes EMC-Experiments am

CERN, dass zusätzliche Beiträge berücksichtigt wer-
den müssen. In Frage kommen hierzu Beiträge der
See-Quarks, der Gluonen und der Bahndrehimpulse der
Quarks und Gluonen. Inklusive Messungen der Spin-
Experimente am CERN, SLAC und DESY bestimmten
bisher mit hoher Genauigkeit nur den integralen Bei-
trag der Quarks zum Nukleonen-Spin. Die Beiträge von
Gluonen und Bahndrehimpulsen müssen noch mit aus-
reichender Genauigkeit nachgewiesen werden. Vorran-
giges Ziel des HERMES-Experiments ist es, die unter-
schiedlichen Beiträge zum Nukleonen-Spin mit hoher
Präzision separat zu extrahieren.

Polarisierte Quark-Verteilungen

Was die Quarks betrifft, sind besonders die Beiträge
der einzelnen Quark-Sorten (,,quark flavours“) zum
Nukleonen-Spin von Interesse. Neben der Analyse in-
klusiver Daten hat die HERMES-Kollaboration deshalb
die Auswertung semiinklusiver Messungen fortgesetzt
und Doppel-Spin-Asymmetrien

A‖=σ
→⇐−σ

→⇒

σ
→⇐+σ

→⇒

für die Erzeugung positiv und negativ geladener
Hadronen bestimmt. Um die polarisierten Parton-
Verteilungen von up-, down- und See-Quarks zu extra-
hieren und damit deren Beitrag zum Spin des Nukle-
ons zu bestimmen, wurden polarisierte Daten an Was-
serstoff – einem Protonen-Target mit hoher up-Quark-
Dichte – und an3He – einem Neutronen-Target mit
erhöhter down-Quark-Dichte – im kinematischen Be-
reich 0.023< x< 0.6 und l<Q2 < 10GeV2 verwen-
det. Die Variable x ist die sogenannte Bjorkensche Ska-
lenvariable, die den Impulsanteil des gestreuten Partons
im Nukleon darstellt, und Q2 die invariante Masse des
virtuellen Photons.

Das Ergebnis der Analyse zeigt Abbildung 24. Wäh-
rend die Polarisation der up-Quarks positiv und die der
down-Quarks negativ ist, zeigen die See-Quarks keine
signifikante Polarisation. Dabei wurde angenommen,
dass die Polarisation der einzelnen See-Quarksorten
gleich ist (,,flavour symmetric sea“). Im SMC-Experi-
ment am CERN wurden ähnliche Resultate erzielt, je-
doch bei einer anderen Annahme über das Verhältnis
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Abbildung 24: Die polarisierten Quark-Verteilungen
für up-, down- und See-Quarks im Nukleon als Funktion
des Parton-Impulsanteils x aus den Daten 1995–1997.
Die schraffierte Fläche zeigt den Beitrag des systema-
tischen Fehlers zum Gesamtfehler. Die Fehlerbalken
zeigen allein den statistischen Fehler.

der See-Quark-Polarisationen. Eine Entscheidung über
die Polarisation der strange See-Quarks, eine der offe-
nen Fragen der Spin-Physik, kann nur eine direkte Mes-
sung herbeiführen, für die beim HERMES-Experiment
durch die Inbetriebnahme des RICH (,,Ring Imaging
Cherenkov Counter“) im Jahr 1998 die Voraussetzun-
gen geschaffen worden sind. Die integralen Beiträge
der einzelnen Quark-Sorten zum Spin des Nukleons
sind im Rahmen ihrer Fehler mit den theoretischen
Vorhersagen im Einklang.

Polarisation der Gluonen

Große Anstrengungen werden gegenwärtig unternom-
men, die Polarisation der Gluonen und damit deren

Beitrag zum Spin des Nukleons zu messen. Alle exis-
tierenden und teilweise sehr präzisen inklusiven und
semiinklusiven Daten der tiefunelastischen Streuung
haben einen Beitrag der Quarks zum Spin der Nu-
kleonen von nur 20–40% ergeben. Der Rest könnte
durch einen positiven Beitrag der Gluonen erklärt wer-
den. Mit Hilfe von Prozessen, die über Photon-Gluon-
Fusion (PGF) ablaufen, bei der das virtuelle Photon
mit einem Quark, das von einem Gluon im Nukleon
abgestrahlt wird, wechselwirkt, ist ein direkter Zu-
gang zur Gluon-Polarisation möglich. Ein solcher Pro-
zess ist die Erzeugung von Hadron-Paaren mit entge-
gengesetzter Ladung und hohen Transversalimpulsen.
Diese experimentelle Signatur wurde beim HERMES-
Experiment untersucht und erlaubt erstmals eine posi-
tive Aussage über die Gluon-Polarisation. Aus den po-
larisierten Wasserstoffdaten der Jahre 1996 und 1997
wurde die Doppel-Spin-Asymmetrie derartiger Paare in
Abhängigkeit von den transversalen Impulsen der bei-
den Hadronen, ph1

T und ph2
T , bestimmt. FürHadron-Paare

(h1h2) mit ph1
T > 1.5GeV und ph2

T > 1.0GeV beträgt die
gemessene Asymmetrie

A‖ = −0.28±0.12 (stat)±0.02 (syst).

Um diese Asymmetrie interpretieren zu können, müs-
sen Beiträge von tiefunelastischer Streuung, Vek-
tormeson-Dominanz-Prozessen und den beiden direk-
ten QCD-Prozessen, Photon-Gluon-Fusion und QCD-
Comptonstreuung, berücksichtigtwerden. Die relativen
Beiträge zum Wirkungsquerschnitt wurden mit Hilfe
des PYTHIA Monte Carlo-Programms abgeschätzt. In-
nerhalb dieses Modells ergibt sich nur für den PGF-
Prozess bei einer positiven Gluon-Polarisation∆G/G
ein negativer Wert für die Asymmetrie A‖. Dagegen
resultiert aus der QCD-Comptonstreuung eine positive
Asymmetrie, und die Asymmetrie der anderen Subpro-
zesse ist Null. Die so extrahierte Gluon-Polarisation

∆G/G= 0.41±0.18 (stat)±0.03 (syst)

ist in Abbildung 25 mit verschiedenen phänomenolo-
gischen QCD-Voraussagen in erster Ordnung der Kon-
stanten der starken Wechselwirkung verglichen. Das
quantitative Resultat hängt kritisch vom genauen Ver-
ständnis der einzelnen Subprozesse ab. Jedoch ist die
Schlussfolgerung einer positiven Gluon-Polarisation
davon nicht betroffen.
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Abbildung 25: Die longitudinale Asymmetrie A‖
(Punkte mit statistischen Fehlern) für Hadron-Paare
mit hohem Transversalimpuls phi

T , verglichen mit PY-
THIA Monte Carlo-Voraussagen für∆G/G und phe-
nomenologischen QCD-Fits führender Ordnung.

Einfach-Spin-Asymmetrien

Ein nächster Schritt im Verständnis polarisierter tief-
unelastischer Streuung ist die Untersuchung trans-
versal polarisierter Nukleonen. Transversale Spin-
Asymmetrien in hadronischen Reaktionen können mit
,,time-reversal-odd“Verteilungsfunktionen(SiversMe-
chanismus) oder ,,time-reversal-odd“ Fragmentations-
funktionen (Collins Mechanismus) erklärt werden. Das
SMC-Experiment hat kürzlich die erste Messung von
semiinklusiver Hadron-Produktion in tiefunelastischer
Streuung an einem transversal polarisierten Target vor-
gestellt. Die Hadron-Produktion wurde in Bezug auf
den Collins-Winkel analysiert, und für positive Ha-
dronen wurde eine von Null verschiedene Asymme-
trie AN = (11±6)% gefunden. Die Asymmetrie für
negative Hadronen ist AN = (−2±6)%.

Die HERMES-Kollaboration hat im Berichtsjahr ein
Ergebnis zu einer ähnlichen Variablen zur Veröffent-
lichung eingereicht. Es wurde die Asymmetrie für
Hadron-Produktion an einem longitudinal polarisier-
ten Target gemessen. Für diesen Fall erwartet man

eine Asymmetrie in Abhängigkeit vom Azimutalwin-
kel zwischen der Ebene, die vom produzierten Pion (EPh)
und dem virtuellen Photon aufgespannt wird, und der
Ebene, die vom einfallenden (Ek) und gestreuten Lepton
(Ek′) aufgespannt wird und damit das virtuelle Photon
(Impuls q) enthält (Abb. 26).

Abbildung 27 zeigt die Einfach-Spin-Asymmetrie als
Funktion des Azimutalwinkelsϕ für positive und nega-
tive Pionen. Eine Anpassung mit einer Sinusfunktion
gibt eine positive Asymmetrie von AN = (2.0±0.4)%
für positiv und AN = (−0.1±0.5)% für negativ gela-
dene Pionen.

Die Tatsache, dass eine signifikante Asymmetrie bereits
mit einem longitudinal polarisierten Target gemessen
werden konnte, ist sehr ermutigend für zukünftige Mes-
sungenvontransversalenSpin-Effekten imNukleonmit
einem transversal polarisierten Target, wie sie von der
HERMES-Kollaboration nach dem Shutdown geplant
sind.

Doppel-Spin-Asymmetrien in
Vektormeson-Produktion

Zu einem überraschenden Ergebnis führte die Beob-
achtung von Doppel-Spin-Asymmetrien in J/ψ und
exklusiverφ und ρ Vektormeson-Produktion anhand

Abbildung 26: Kinematische Ebenen für Hadron-
Produktion in semiinklusiver tiefunelastischer Streu-
ung.
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Abbildung 27: Die Einfach-Spin-Asymmetrie in Pion-
Produktion an einem longitudinal polarisierten Target
in Abhängigkeit vom Azimutalwinkelϕ.

der HERMES-Daten der Jahre 1996 und 1997. Bis-
her sind keine Daten über Doppel-Spin-Asymmetrien
in Vektormeson-Produktion in polarisierter Lepton-
Nukleon Streuung verfügbar gewesen. Für die Ana-
lyse wurde der Asymmetrie-Formalismus aus der tief-
unelastischen Lepton-Nukleon-Streuung adaptiert.

Wegen der größeren verfügbaren Statistik konzen-
trierte sich die Asymmetrie-Analyse auf dasρ-Meson.
Eine signifikante positive Asymmetrie in exklusiver
ρ-Produktion wurde beobachtet:

Aρ

1=0.30±0.11(stat)±0.02(syst/exp)±0.05(syst/Aρ

2).

Derexperimentelle systematische Fehlerwird durch die
Unsicherheit der Messungen von Strahl- und Target-
Polarisation bestimmt. Eine weitere systematische Un-
sicherheit ist durch den Beitrag der bislang unbekann-
ten transversalen Asymmetrie Aρ

2 verursacht. Die Spin-
Asymmetrie desρ-Mesons wurde in jeweils drei In-
tervallen verschiedener kinematischer Variablen unter-
sucht. Abbildung 28 zeigt die Asymmetrie in Abhän-
gigkeit von Q2. Eine signifikante Abhängigkeit der
Asymmetrie von einer dieser Variablen konnte nicht
beobachtet werden.

Das theoretische Verständnis von Spin-Asymmetrien
in Prozessen exklusiver Vektormeson-Produktion ist
begrenzt. In Modellen basierend auf Regge-Theorie
werden keine messbaren Spin-Effekte für ein longitu-
dinal polarisiertes Target erwartet. In QCD-Modellen
der exklusiven Vektormeson-Produktion, basierend auf
Quark- und Gluon-Austausch, wird der diffraktive Pro-
zess mit der internen (Spin-)Struktur des Nukleons
in Verbindung gebracht. Nicht nur in Vektormeson-
Produktion,sondernauch inanderenexklusivenProzes-
sen wie tiefunelastischer Comptonstreuung oder Pro-
duktion von pseudoskalaren Mesonen ist die Ana-
lyse von Spineffekten geeignet, zwischen Modellen
der gegenwärtig diskutierten ,,off-forward“ Parton-
Verteilungen zu unterscheiden.

Die Schwerpunktsenergie des HERMES-Experiments
liegt in Regge-Theorie gestützten Modellen im Über-
gangsbereich vom Reggeon- zum Pomeron-Austausch
bzw. in perturbativen QCD-Modellen im Übergangsbe-
reich vom Quark- zum Gluon-Austausch. Um zwischen
den verschiedenen Erzeugungsmechanismen definitiv

Abbildung 28: Die Doppel-Spin-Asymmetrie fürρ-
Mesonen in Abhängigkeit von der kinematischen Varia-
blen Q2. Die dunkel schraffierte Fläche zeigt den Bei-
trag des experimentellen systematischen Fehlers und
die hell schraffierte den zusätzlichen Beitrag aufgrund
der Unkenntnis von Aρ2.
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unterscheiden zu können, sind weitere Daten zu Spin-
Asymmetrien in Vektormeson-Produktion notwendig,
die einen großen kinematischen Bereich und insbe-
sondere, wie bei HERMES, diesen Übergangsbereich
überstreichen.

Messungen an unpolarisierten Targets

Massenabhängigkeit vonR in
tiefunelastischer Streuung

Die Änderung der inklusiven Strukturfunktion F2(x)
mit der Targetmasse A ist bei großen x-Bjorken als
EMC-Effekt und bei kleinen x als Shadowing be-
kannt. Bisher wurde aber keine Massen-Abhängigkeit
des Verhältnisses R des longitudinalen zum transver-
salen tiefunelastischen Wirkungsquerschnitt (σL/σT)
beobachtet. Allerdings waren alle bisherigen Mes-
sungen von R auf kinematische Bereiche mit relativ
großem x und Q2 > 1GeV2 begrenzt. In Abbildung 29
wird ersichtlich, dass die neuen HERMES-Daten an
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Abbildung 29: Das Verhältnis des inklusiven tiefun-
elastischen Streuwirkungsquerschnitts an Kernen A zu
Deuterium D in Abhängigkeit von x. Die vollen Punkte
zeigen die HERMES-Daten für14N, die anderen Punkte
zeigen die Daten von NMC, SLAC und E665 an12C und
von DESY an27Al. Das horizontale Fehlerband zeigt
den systematischen Fehler für die HERMES-Daten.

14N und Deuterium D signifikante Unterschiede zu
den 12C-Daten von E665 und NMC bei kleinem x
(< 0.06) aufweisen, aber auch, dass sie in guter Über-
einstimmung mit12C-Daten vom SLAC bei großem x
sind.

Die HERMES-Daten zeigen auch als Funktion von Q2

bei konstantem x in überlappenden (x,Q2)-Bereiche
eine Abweichung von den NMC/E665-Messungen.
Diese Abweichung wird mit steigendem Q2 sogar noch
größer.DerUnterschiedzwischendenNMC-undE665-
Daten auf der einen Seite und den HERMES-Daten auf
der anderen Seite kann durch die sehr unterschiedli-
chen Strahlenergien der drei Experimente verstanden
werden. Dies führt zu sehr unterschiedlichen Werten
des Photon-Polarisationsfaktorsε, der für NMC und
E665 nahe 1 liegt und für HERMES zwischen 0.1 und
1.0 variiert. Der Einfluss der unterschiedlichenε-Werte
ist am besten an dem Verhältnis der tiefunelastischen
Wirkungsquerschnitte zu sehen:

σA

σD
= FA

2 (1+ εRA)(1+RD)

FD
2 (1+RA)(1+ εRD)

.

Fürε→ 1 istσA/σD gleich dem Verhältnis der Struktur-
funktionen FA2 /F

D
2 , was erklärt, warum ein Unterschied

zwischenRA undRD beiNMCundE665nichtgemessen
werdenkonnte.FürDatenmitε< 1 istesmöglich,einen
Wert für RA/RD durch Fitten derε-Abhängigkeit von
σA/σD füreinzelne(x,Q2)-Bereichezuextrahieren.Ab-
bildung 30 zeigt die so erhaltenen Werte für RA/RD; die
gezeigten Fehlerbalken sind durch den systematischen
Fehler in den Unsicherheiten derStrahlungskorrekturen
dominiert. Für niedrige Werte in Q2 und x wurde eine
starke Massenabhängigkeit von R beobachtet, die von
3He zu14N zunimmt. Bei höheren Werten von Q2 und
x sind die Daten von NMC an4He und12C, die mit der
gleichen Methode wie die HERMES-Daten analysiert
wurden, in Übereinstimmung mit früheren Messungen.
Dieses völlig neue Resultat hat bereits großes theore-
tisches Interesse stimuliert, was hoffentlich bald zur
einer befriedigenden Erklärung dieses Effekts führt.

Fragmentationsfunktionen

Die große Akzeptanz des HERMES-Spektrometers
machtesmöglich,gleichzeitigmitdemgestreutenElek-
tron bzw. Positron auch Hadronen nachzuweisen. Mit
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Abbildung 30:Das Verhältnis RA/RD (mit R =σL/σT)
für Kern A und Deuterium als Funktion von Q2 für zwei
verschiedene Bereiche in x.

Hilfe des polarisierten Targets werden dadurch, wie
bereits beschrieben, die einzelnen Beiträge der unter-
schiedlichen Quark-Sorten zum Nukleonen-Spin be-
stimmt. Mit unpolarisierten Targets kann dagegen der
Prozess studiert werden, bei dem ein Quark, wäh-
rend es den Kern verlässt, in ein Hadron fragmen-
tiert, ein elementarer Prozess der QCD. Der Frag-
mentationsprozess ist langreichweitig im Vergleich
zur tiefunelastischen Streuung und ist damit in Stö-
rungstheorie nicht berechenbar. Jedoch kann die Frag-
mentation mit Modellen beschrieben werden, zum
Beispiel kann die Q2-Abhängigkeit der Fragmenta-
tionsfunktion Dh

q mit den DGLAP-Gleichungen vor-
ausgesagtwerden. Die Fragmentationsfunktion Dh

q gibt
die Wahrscheinlichkeit, dass ein Quark der Sorte q
zu einem Hadron des Typs h fragmentiert. Die re-
lativ niedrige Strahlenergie von HERMES erlaubt
es, die Q2-Abhängigkeit der Fragmentationsfunktion
bei niedrigen Q2 zu studieren. Weiterhin sind die
Weltdaten für Hadron-Produktion bisher von e+e−-
und p̄p-Experimenten dominiert, bei denen nur mitt-
lere Fragmentationsfunktionen wie Dπ+

u +Dπ+
d ge-

messen wurden. Da bisher nur wenige Daten aus
der ep oderµp-Streunung existieren, aus denen die
einzelnen Dhq extrahiert werden können, kann das
HERMES-ExperimentdazueinensignifikantenBeitrag
leisten.

Die HERMES-Kollaboration untersuchte die Pro-
duktion von geladenen und neutralen Pionen durch
den27GeV Positronen-Strahl am Wasserstoff-Target.
Geladene Pionen wurden mit dem Schwellen-Gas-
Cherenkov-Zähler identifiziert. Neutrale Pionen wur-
den mit dem Bleiglas-Kalorimeter über den Zerfall
π0→ 2γ nachgewiesen. Die Daten werden als Verhält-
nis des semiinklusiven Wirkungsquerschnitts zum in-
klusiven tiefunelastischen Streuquerschnitt dargestellt:

1

σDIS

dσπ

dz
≡dσ(ep→ e′πX)

dxdQ2dz

/
dσ(ep→ e′X)

dxdQ2

=
∑

f e2
f qf (x,Q2)Dπ

f (z,Q
2)∑

f e2
f qf (x,Q2)

,

und stellen im wesentlichen die Multiplizitätsvertei-
lungen der erzeugten Pionen dar. Dabei steht z für das
Verhältnis aus Hadron-Energie Eh und Photon-Energie
ν, und qf für die unpolarisierten Quark-Verteilungen
im Nukleon. Abbildung 31 zeigt die HERMES-Daten
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Abbildung 31: Vergleich der HERMES-Daten (volle
Punkte) und der EMC-Daten (offene Punkte) zurπ0-
Produktion. Die Daten wurden in NLO-QCD zum glei-
chen Q2 (25 GeV2) entwickelt. Die Fehlerbalken sind
rein statistisch, der systematische Fehler für HERMES
ist ∼ 9% und für EMC< 14%.

74



HERMES

(volle Punkte) für π0-Produktion im Vergleich zu
den EMC-Daten (offene Punkte). Die HERMES-Daten
wurden zum gleichen Q2 (25GeV2) wie die EMC-
Daten mit einer ,,next-to-leading order“ (NLO) QCD-
Evolution entwickelt. Die Übereinstimmung ist exzel-
lent und legt nahe, dass die QCD-Modelle bis herun-
ter zu HERMES-Energien verwendbar sind. Während
dieses Resultat in sich selbst interessant ist, ist es auch
wesentlich für die Interpretation der polarisierten Da-
ten, weil es zeigt, dass QCD und die Parton-Modelle
für die HERMES-Kinematik gültig sind.

Zusätzlich bestätigt die von HERMES auch ge-
messene, aber hier nicht gezeigte Übereinstim-
mung zwischenπ0-Produktions-Wirkungsquerschnitt

(dσπ0

dz /σDIS) und dem mittlerenπ+ undπ− Produktions-

Wirkungsquerschnitt(dσπ+
dz + dσπ−

dz )/2σDIS die Erwar-
tung von Isospin-Symmetrie im Fragmentationspro-
zess.

Die Polarisation des3/3̄-Hyperons

Wegen der Paritätsverletzung im schwachenZerfall des
Λ-Hyperons kann die Winkelverteilung der Zerfalls-
produkte verwendet werden, um die Polarisation desΛ-
Hyperons zu bestimmen. Diese Methode wurde von der
HERMES-Kollaboration genutzt, um zwei interessante
Größen zu extrahieren.

Die erste ist die Messung des Polarisations-Transfers
in tiefunelastischer Streuung von longitudinal polari-
sierten Elektronen auf das an unpolarisierten Targets
erzeugteΛ-Hyperon. Dafür wurde eineΛ-Polarisation
von PΛ = 0.03± 0.06 (stat)± 0.03 (syst) gemessen.
Leider ist diese Messung noch nicht genau genug, um
zwischen unterschiedlichen Vorhersagen zuunterschei-
den. Das naive Quark-Modell, das eine Polarisation der
strange-Quarks von 100% annimmt, sagt eine Polari-
sation von PΛ = 0.018 voraus, wohingegen ein Modell

von Jaffe mit SU(3)f -Symmetrie, das auf den gemes-
senen Resultaten der Ellis-Jaffe-Summenregel beruht,
PΛ =−0.057voraussagt.

Die zweite, für die ein viel genaueres Ergebnis erzielt
wurde, ist die transversale Polarisation desΛ-Hyperons
inquasi-reellerPhotoproduktionanunpolarisiertenTar-
gets (γ∗p→ΛX). Die Polarisation wurde bezüglich
der Ebene senkrecht zurΛ-Produktionsebene gemes-
sen. Abbildung 32 zeigt die Polarisation als Funktion
des transversalen Impulses desΛ/Λ̄-Hyperons. Für das
Λ-Hyperon wird eine positive Polarisation beobach-
tet, die die Tendenz aufweist, mit wachsendem trans-
versalen Impuls anzusteigen. DasΛ̄-Hyperon dagegen
zeigt eine negative Polarisation. Es gibt bisher keine
klare Interpretation dieses Effekts, obwohl ähnliche Po-
larisationen bereits in Hadron-Kollisionsexperimenten
gemessen wurden.
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Abbildung 32:Die transversale Polarisation desΛ/Λ̄-
Hyperons in Abhängigkeit vom transversalen Impuls
des Hyperons.
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Abbildung 33: Der Detektor HERA-B. Von links nach rechts erkennt man, der Richtung
der Protonen folgend, zunächst den konischen Vakuumtank für Target und Vertexdetektor.
Darauf folgt der Magnet, dessen Eisenjoch fast würfelförmig ist. Innerhalb des Jochs und
rechts davon befinden sich Spurkammern. Hinter dem Treppenaufgang befindet sich der
RICH-Detektor, gefolgt von weiteren Spurkammern, dem elektromagnetischen Kalorimeter
und den Myon-Kammern einschließlich Eisenabsorber.
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HERA-B Experiment
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Sprecher: A. Schwarz, DESY

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

– Oszillationen zwischen Bs-Mesonen und ihren
Antiteilchen Bs,

– seltene leptonische Zerfälle,

– SpektroskopieundZerfällevonBottom-Mesonen
und -Baryonen,

– Produktion von schweren Quarks im Rahmen
der Quantenchromodynamik.

Zu diesem Zweck werden Hadronen mit schwe-
ren Quarks durch Wechselwirkungen von Protonen
des HERA-Protonenstrahls mit Drahttargets, die in
die Randbereiche des Strahls eingeführt werden,
erzeugt und in einem Vorwärtsspektrometer mit
großer Akzeptanz nachgewiesen. Um die Bottom-
Hadronen in einer für die signifikante Messung der
Effekte der CP-Verletzung ausreichendenMenge zu
produzieren, müssen pro Passieren eines Proton-
Pakets (dies geschieht alle96nsec, also etwa 10 Mil-
lionen mal pro Sekunde) mehrere (etwa 4 bis 5)

Wechselwirkungen mit den Targetdrähten erreicht
werden. Unter den vielen Wechselwirkungen sind
nur sehr wenige, etwa eine unter einer Million, in
denen Hadronen mit einem Bottom-Quark erzeugt
werden. Die Rate an erzeugten Bottom-Hadronen
beträgt daher etwa 40 pro Sekunde.

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

Im Jahr 1999 durchlief das HERA-B Experiment
eine entscheidende Phase. Auf allen kritischen Ge-
bieten, wie Spurdetektoren im inneren und äußeren
Bereich, Datennahmearchitektur, Triggerarchitek-
tur, Datenrekonstruktion und -analyse, wurden ent-
scheidende Durchbrüche erzielt. Durch eine Abfolge
von monatlichen, zeitlich auf drei Tage begrenzten
Zugängen zur HERA-Wechselwirkungszonekonnte
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das HERA-B Experiment sukzessive komplettiert
werden. In den auf die Zugänge folgenden kurzen
Datennahmeperioden wurden die jeweils installier-
ten Detektorkomponenten in Betrieb genommen.
Zum jetzigen Zeitpunkt ist das Experiment bis auf
einige wenige Kammern des inneren Spurdetektor-
bereichs komplett installiert.

Die HERA-B Kollaboration bereitet sich nun auf die
Datennahme vor mit dem Ziel, im Jahre 2000 genü-
gend Daten für eine signifikante Messung der Ver-
letzung der CP-Symmetrie in Zerfällen von Bottom-
Hadronen zu akkumulieren.

Der Detektor HERA-B

Der Detektor HERA-B ist schematisch in Abbildung 33
dargestellt. Er setzt sich aus vier verschiedenen mecha-
nischen Grundeinheiten zusammen:

Vertexplattform: hier befindet sich der Vakuumtank
für Vertexdetektor und Target.

Magnetplattform: zwischen den Polschuhen des Di-
polmagneten sind die inneren Spurkammern (Granu-
larität von 0.3mm) und die äußeren Spurkammern
(Granularität von 5 bzw.10mm) eingebaut.

Mittelplattform: hier sind das Hauptspurkammer-
system sowie die Komponenten für die Teilchen-
Identifizierung ,,Ring ImagingČerenkov“ Zähler
(RICH), Übergangsstrahlungsdetektor (TRD)und elek-
tromagnetisches Kalorimeter (ECAL) untergebracht.

Myon-Plattform: die Myon-Kammern hängen hin-
ter bzw. zwischen Eisenabsorbern. Auch hier werden
in der Nähe des Strahlrohres Detektoren mit kleiner
Granularität (Myon-Pixelkammern) eingesetzt.

Das HERA-B Target

Das Target besteht aus acht dünnen Drahtbändern, die
umdenHERA-Protonenstrahlangeordnetsind.Dieein-

zelnen Targets haben eine typische Abmessung von
500µm entlang der Strahlachse und50µm in radia-
ler Richtung. Zur Zeit sind Drähte aus unterschied-
lichen Materialien eingebaut. Damit können Abhän-
gigkeiten der Wechselwirkungsrate vom Targetmaterial
untersucht werden. Der gesamte Aufbau befindet sich
innerhalbdesHERA-BVertextanks,wenigeZentimeter
vor der ersten Lage des Vertexdetektors.

Die Targets werden miteinerPräzisionsmechanik radial
indenRandbereichdesProtonenstrahlsgefahren.Dabei
regelt die Targetsteuerung etwa zehnmal pro Sekunde
die Targetposition mit einer Schrittweite von0.1µm,
um die vorgegebene Wechselwirkungsrate konstant zu
halten.

Seitmehreren Jahren wird das HERA-B Target kontinu-
ierlich betrieben. Die Datennahme der anderen HERA-
Experimente darf nicht beeinträchtigt werden. Dies ist
bei stabilen HERA-Betriebsbedingungenauch gewähr-
leistet. Nur eine Komponente des Experiments ZEUS,
das ,,LPS“, hatte imJahr1999Untergrundprobleme, die
durch den Betrieb des HERA-B Targets verstärkt wur-
den. In einer gemeinsamen Anstrengung der HERA-
Maschinengruppe und der HERA-Experimente wur-
den die Untergrundbedingungen und Betriebsparame-
ter intensiv untersucht. Gegen Ende der Runperiode
1999 konnten die LPS-Betriebsbedingungen und da-
mit die Interferenzen mit dem HERA-B Targetbetrieb
durch eine Optimierung der HERA-Betriebsparameter
und der Neupositionierung des LPS deutlich verbessert
werden.

Die kontinuierliche Verbesserung der HERA-Betriebs-
parameter im Laufe der letzten Jahre hat zur Folge,
dass nur noch sehr wenige Protonen den Strahlkern
verlassen. Ihre Anzahl ist für den Betrieb des HERA-B
Targets nicht ausreichend, deshalb muss das Target die
benötigten Protonen aus dem Randbereich des Strahls
herausstreuen. Dies führt zu einer sehr großen Emp-
findlichkeit gegenüber Strahlschwankungen. Bei einer
Verschiebung von10µm zwischen Target und Strahl
ändert sich die Rate um einen Faktor zwei. Um eine
stabile Wechselwirkungsrate zu erreichen, wurden in
HERA Maßnahmen zur Aufweitung der Strahlränder
durchgeführt. Die Herausforderung hierbei besteht da-
rin, den Randbereich mit Protonen zu bevölkern, ohne
dabei den für die e p Luminosität wichtigen Strahlkern
aufzuweiten.
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Die Protonen kreisen in HERA in einzelnen Teilchenpa-
keten. Vor allem auf der Außenseite des Strahls werden
zusätzlich Protonen mit einer Rate von mehreren Me-
gahertz beobachtet, die zwischen den Paketen eintref-
fen und wegen des unbekannten Wechselwirkungszeit-
punktes ein Problem für Trigger und Rekonstruktion
darstellen. Bis jetzt gibt es noch kein genaues Verständ-
nis für die Produktion dieses Effekts. Gegen Ende des
Jahres 1999 wurde regelmäßig versucht, mit Hilfe ei-
nes transversalen Kickermagneten diese Protonen aus
der Maschine zu beseitigen. Dies hat erste vielver-
sprechende Ergebnisse geliefert, bedarf aber weiterer
Untersuchungen.

Die gleichzeitig stattfindenden Wechselwirkungen
müssen möglichst gleichmäßig über mehrere Drähte
verteilt werden, damit eine räumliche Trennung und
somit eine effektive Rekonstruktion möglich ist. Die
TargetsteuerungbenutzthierfüreinRatensignal,dasaus
der durchδ-Elektronen entstandenen Ladung im Tar-
getdraht erzeugt wird, die proportional zur Wechselwir-
kungsrate ist. Mit Hilfe des Vertex-Detektor-Systems
kann dann die Verteilung der Wechselwirkungsorte auf
den Targets gemessen werden (Abb. 34).
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Abbildung 34: Verteilung rekonstruierter Wechselwir-
kungspunkte in der Ebene senkrecht zum Strahl. Die
vier Bänder entsprechen den Targetdrähten; hier waren
nur vier Drähte an den Strahl herangeführt.

Das HERA-B Target ist für die Datennahmeperiode
im Jahr 2000 voll einsatzbereit. Die wesentlichen An-
strengungen liegen in einer weiteren Verbesserung der
Ratenqualität, insbesondere in dem Bestreben, einen
standardmäßigen Betrieb bei40MHz und damit eine
möglichst hohe Effizienz der HERA-B Datennahme
zu erreichen. Dies bedarf weiterhin der Unterstüt-
zung und engen Zusammenarbeit mit der HERA-
Maschinengruppe.

Silizium-Vertex-Detektor

Das Vertex-Detektor-System (VDS) besteht aus dop-
pelseitigen Siliziumstreifenzählern, die mittels Mani-
pulatoren bis aufeinen radialen Abstandvon1cman die
Strahlachse herangefahren werden können. Ihre Auf-
gabe ist es, Spuren möglichst genau und möglichst dicht
an ihrem Entstehungspunkt (Vertex) zu vermessen.

Das VDS lief auch in seinem vierten Jahr zusammen
mit all seinen Hilfssystemen, wie Detektorkühlung, ge-
koppelten Vakuumsystemen usw., störungsfrei. Die zur
Kontrolle und Auslese des VDS nötigen Kabel und
Lichtwellenleiter wurden vollständig verlegt. Die In-
frastruktur, die zum Beladen des Tanks mit Modulen
benötigt wird, wurde verfeinert, so dass sicheres und
schnelles Be- und Entladen von Modulen möglich ist.

Die Messperiode 1999 wurde zur Inbetriebnahme des
VDS genutzt. 56 der 64 Zähler sind eingebaut. Die
Prozedur zum Bewegen der Detektoren wurde verein-
facht und automatisiert. Die Kontrolle der Auslese-
kette wurde in die standardisierte Datennahmekette von
HERA-B eingebunden. Das routinemäßige Alignment
des Systems mit Hilfe rekonstruierter Spuren zeigt, dass
das System über lange Zeiträume hinweg stabil bleibt.
Die Mittelwerte der Verteilungen der Residuen liegen
bei unter5µm, die Standardabweichungen typischer-
weise bei30µm. Zu beachten ist, dass bei der Spurse-
lektion im Moment kein Impulsschnitt vorgenommen
werden kann.

Die Effizienzen der Detektorebenen wurden mit Hilfe
vonSpurenbestimmt,dieohneden jeweilsuntersuchten
Detektor rekonstruiert wurden. Typischerweisewurden
Effizienzen von knapp 99% erreicht.

Die Programme zur unabhängigen Spurrekonstruktion
innerhalb des VDS wurden wesentlich erweitert und
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verbessert. Innerhalb der geometrischen Akzeptanz
wurden in Monte Carlo-Studien Rekonstruktionseffi-
zienzen von über 95% für Spuren mit einem Impuls
über einem GeV erreicht. Die Anzahl der in den Da-
ten gefundenen Spuren stimmt mit den Monte Carlo-
Erwartungen innerhalb von 20% überein. Solche Unter-
suchungen sind aber auf Grund der in den Daten noch
fehlenden Impulsinformation nicht sehr präzise. Es
wurden weiterhin verbesserte Programme zur Bestim-
mung von Vertices entwickelt. Die bisher ohne Impuls-
information erreichten Auflösungen von Primärverti-
ces liegen bei70µm transversal und700µm longitu-
dinal. Abbildung 34 zeigt die Verteilung rekonstruierter
Wechselwirkungspunkte.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Inbe-
triebnahme des Vertex-Detektor-Systems 1999 weitge-
hendabgeschlossenwerdenkonnteunddassdasSystem
den Erwartungen entspricht. Zum Anfang des Jahres
2000wird das VDS vollständig mitDetektoren bestückt
werden.

Innere Spurkammern

Im Berichtsjahr wurde mit der Installation und der
Inbetriebnahme des inneren Spurkammersystems be-
gonnen. Es dient zum Nachweis von Spuren dicht am
Strahlrohr, einem Bereich, wo wegen hoher Belegungs-
dichten eine besonders feine Granularität des Detektors
gefordert ist.

HERA-B verwendet als erstes Experiment im inne-
ren Spurkammersystem Mikrostreifen-Gasdetektoren
(MSGC)mit integrierterVorverstärkerfolie (GEM).Be-
züglich der Strahlenbelastung sind die Detektoranfor-
derungen vergleichbar denen der LHC-Experimente.
Nach den im Jahr 1998 gewonnenen Erfahrungen mit
MSGC-GEM-Detektoren wurde gegen Ende 1998 mit
der Serienproduktion der Detektoren begonnen. Bei
ersten Tests der Serienkammern zeigten sich jedoch
Alterungsphänomene in Form von Ablagerungen auf
den Zähldrahtstreifen, die bei Detektoren der Vorserie
nicht beobachtet worden waren. Dies führte zu einer
Verzögerung der Produktion gegenüber den Planun-
gen, da erneut systematische Untersuchungen durch-
geführt wurden, sowohl im Labor mit Röntgenstrahlen
als auch bei einem weiteren Strahltest mit Protonen am
Paul-Scherrer Institut in Villigen (Schweiz).

Durch diese Messungen konnte bestätigt werden, dass
die auftretenden Alterungsphänomene nur bei Serien-
kammern zu beobachten sind. Bei Kammern der Vor-
serie trat unter gleichen Bedingungen keine Alterung
auf. Eine Untersuchung der Zusammensetzung der Ab-
lagerungen legt die Vermutung nahe, dass die Ursache
in Reaktionen des DME (Quencheranteil im Zählgas)
mit einem der zum Kammerbau verwendeten Materia-
lien liegt. Dieses Problem konnte durch einen Wechsel
des Zählgases von Ar-DME zu Ar-CO2 gelöst werden.
Bei Verwendung von CO2 im Zählgas können die mit
DME beobachteten Ablagerungen vermieden werden.

Aus früheren Untersuchungen mit Mikrostreifen-
Gasdetektoren ohne Vorverstärkerfolie war allerdings
bekannt, daß Ar-CO2 gegenüber Ar-DME eine gerin-
gere Sicherheit gegenüber Funkenentladungen bietet.
Deshalb wurde speziell die Betriebssicherheit bei der
Verwendung von Ar-CO2 untersucht. Nachdem in Un-
tersuchungen geeignete Betriebsparameter gefunden
wurden und in Langzeittests keine Gasalterung beob-
achtet wurde, konnte die Serienproduktion im April
wieder aufgenommen werden. Bis Ende des Jahres
konnten mehr als die Hälfte aller Detektoren installiert
werden.

Parallel zur Installation der Detektoren wurde die
Strahlzeit seit dem Sommer 1999 zur Integration des in-
neren Spurkammersystems in das allgemeine HERA-B
Datennahme- und Kontrollsystem genutzt. Auch das
Gassystem konnte schrittweise vervollständigt und in
Betrieb genommen werden.

Erstmals konnten dabei Betriebserfahrungen mit einem
großenMSGC-GEMSystemunterHERA-BBedingun-
gen gesammelt werden. Die gesamte Betriebszeit lässt
noch keine Aussagen über das Langzeitverhalten der
Detektoren zu, jedoch konnten die Hochspannungsfes-
tigkeit und die Sicherheit vor Funkenüberschlägen und
damit einhergehendenZerstörungen der Detektoren bei
den geplanten Betriebsparametern gezeigt werden.

Da ein Teil der Detektoren des inneren Spurkammer-
systems Triggersignale für den ,,First Level Trigger“
liefern soll, ist auf dem Auslesechip neben dem Ana-
logteil noch eine Triggerlogik eingebaut. Dabei traten
Probleme durch Übersprechen auf, die auch nach einer
Verbesserung des Auslesechips noch nicht vollständig
beseitigt sind. Es wurde daraufhin beschlossen, auf den
Beitrag des inneren Spurkammersystems zum ,,First
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Level Trigger“ für die Strahlzeit 2000 zu verzichten.
Die Ausleseelektronik der Triggerlagen kann dann in
der langen Betriebsunterbrechung zur Luminositätser-
höhung umgerüstet werden.

Im Jahr 1999 konnten somit nach anfänglichen Schwie-
rigkeiten die ersten großen Schritte zur Vervollständi-
gung des inneren Spurkammersystems gemacht wer-
den. Im kommenden Jahr wird die Installation des Ge-
samtsystems abgeschlossenund es können erstmals mit
dem Gesamtsystem Daten genommen werden.

Äußere Spurkammern

Das äußere Spurkammersystem von HERA-B dient
dem Nachweis geladener Teilchen ab etwa20cm Ent-
fernung vom Protonenstrahl bis hin zur äußeren Akzep-
tanzgrenze des Experiments. Es umfasst insgesamt 13
Messstationen, sogenannte Superlagen, die zwischen
Vertextank und Kalorimeter an verschiedenen Positio-
nen senkrecht zum Strahl angeordnet sind. Jede Su-
perlage besteht aus zwei mechanischen Segmenten,
die über und unter dem Protonen-Strahlrohr einander
überlappen. Jedes Segment hat ein gasdichtes Gehäuse,
in dem sich eine variable Zahl ebener Driftkammerla-
gen befindet. Alle Lagen sind aus etwa30cm breiten
und 1−4.5m langen Modulen zusammengesetzt. Ein
massiveräußererRahmengibtderGasboxstabilenHalt.

Nach Abschluss des umfangreichen Messprogramms
zur Untersuchung der Strahlungsfestigkeit der Mo-
dule und der daraus resultierenden Design-Änderungen
konnte die 1997 unterbrochene Modulproduktion Ende
1998 wieder aufgenommen werden. Auf 24 Montage-
vorrichtungen in fünf Instituten (DESY Hamburg und
Zeuthen, JINR Dubna, IHEP und Tsinghua-Universität
Beijing) entstanden bis Oktober 1999 alle 978 für
den äußeren Spurdetektor benötigten Honeycomb-
Driftkammermodule. Ein Drittel der Module wurde mit
starker Unterstützung durch Fachkräfte aus Russland
auf den acht Arbeitsplätzen in Hamburg gebaut.

Die Organisation der weltweit verteilten Modulproduk-
tion und ihre Abstimmung auf die parallel laufende In-
stallation des äußeren Spurdetektors in HERA-B stellte
eine logistische Herausforderung beachtlichen Aus-
maßes dar. Alle Modulmaterialien, wie zum Beispiel

die bei NIKHEF Amsterdam gefalteten und anschlie-
ßend industriell metallbeschichteten Folien oder die
am IJS Ljubljana gefertigten HV-Platinen, wurden zen-
tral in Hamburg gesammelt und dann an alle Produk-
tionsstätten versandt. Im Gegenzug trafen in einem
genau abgestimmten Rhythmus die Module aus Bei-
jing, Dubna und Zeuthen per Flugzeug oder LKW in
Hamburg ein.

Vor der Freigabe zur Installation wurde jedes pro-
duzierte Modul einer ausführlichen Qualitätsprüfung
unterzogen. Jeder einzelne der insgesamt 112 674 Si-
gnaldrähte musste im Test mit kosmischer Strahlung
oder einer radioaktiven Quelle seine Funktionstüchtig-
keit unter Beweis stellen. Die Ausfallrate durch Kurz-
schlüsse und andere Defekte liegt bei1.2 %.

Die parallel zur Modulproduktion laufende Montage
der Mechanik des äußeren Spurkammersystems nahm
1999dieDESY-Infrastrukturstark inAnspruch: Inallen
ehemaligen PETRA-Experimentierhallen wurden Teile
gelagert oder Gasboxen und Kabelrahmen vormontiert.
Die Endmontage der Detektorsegmente erfolgte in der
eigens dafür hergerichteten Halle 5, unweit der HERA-
HalleWest, inderHERA-Bbetriebenwird.Hierwurden
in einem8m hohen Staubschutzzelt die einseitig offe-
nen Gasboxen an den Kabelrahmen fixiert, die Module
in den Gasboxen installiert und selbige dann gasdicht
geschlossen. Abbildung 35 zeigt eine Hälfte der größ-
ten Superlage TC2, die sich in HERA-B unmittelbar
vor dem Kalorimeter befindet, kurz vor dem Schließen
der Gasbox.

Dieses4m breite und6m hohe Detektorsegment wiegt
etwa3 t, wozu die Kabel von den an der Gasbox auf-
gesteckten Verstärkern zu den TDCs in den am Rah-
men montierten Crates wesentlich beitragen. Die In-
betriebnahme dieser Elektronik bildete den Abschluss
der Kammermontage.

Die Installation der äußeren Spurkammern in HERA-B
erfolgte während der sechswöchigen HERA-Betriebs-
pause im Mai/Juni sowie in einer Serie von monatli-
chen, jeweils drei Tage langen Kurzunterbrechungen
von Juli bis Dezember. Dank guter Vorbereitung der
Infrastruktur (Aufhängungen, Kabel, Gasleitungen) im
Mai/Juni und minutiöser Planung gelang es, bis zu
fünf Kammerhälften pro Zugangsperiode zu installie-
ren. An dieser Stelle ist die gute Kooperation mit dem
DESY-Hallendienst hervorzuheben.
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Abbildung 35:Die letzte und größte Superlage des äu-
ßeren Spurkammersystems. Die modulare Struktur der
äußersten Driftkammerlage ist deutlich zu erkennen.

Wichtige Systeme, die den Betrieb des äußeren Spur-
kammersystems überhaupt erst ermöglichen, sind die
Ausleseelektronik sowie das Hochspannungs- und
das Gassystem. Mit seinen 833 auszulesenden TDC-
Einheiten ist der äußere Spurdetektor die größte Ein-
zelkomponente im Datennahmesystem von HERA-B.
Da er sich über das gesamte Experiment erstreckt
und damit auf natürliche Weise alle Subdetekto-
ren miteinander verbindet, lieferte das im Laufe
des Jahres rasch wachsende System wichtige Im-
pulse für die Entwicklung der gemeinsamen Daten-
nahme.

Neben den Daten zur präzisen Spurrekonstruktion lie-
fert der äußere Spurdetektor auch die Signale für die
erste Triggerstufe von HERA-B. Nach anfänglichen
Problemen konnte auch dieser Auslesezweig erfolg-
reich in Betrieb genommen werden.

Das Hochspannungssystem des äußeren Spurdetektors
versorgt 7200 Drahtgruppen aus 160 primären Quel-
len. Jede frisch installierte Kammer wurde in den ersten
Tagen langsam auf ihre Betriebsspannung hochgefah-
ren (,,trainiert“). Abgesehenvon der zuerst eingebauten
Kammer,derenModulenochnichtmechanischversteift
waren, ließ sich dergesamte Detektorproblemlos in Be-
trieb nehmen. Die defekte Kammer wurde während der
Weihnachtsunterbrechung 1999/2000 repariert. Damit
präsentiert sich der äußere Spurdetektor zu Beginn der
Datennahme 2000 von der Hochspannungsfestigkeit
her in einem guten Zustand.

Während des Betriebs werden die Kammern des äuße-
ren Spurdetektors von einem speziellen Zählgas, einer
Argon/CF4/CO2-Mischung, durchspült. Das im Laufe
des Berichtsjahres aufgebaute Gassystem sorgt dafür,
dass das Detektorvolumen von etwa20m3 einmal pro
Stunde ausgetauscht wird. Spezielle Reinigungseinhei-
ten und die Zufuhr einiger Prozent Frischgas sorgen in
diesem Kreislaufsystem für eine konstant gute Gasqua-
lität. Die extrem störenden Sauerstoff- und Wasseran-
teile werden damit unter 0.1% gehalten. Zur Entwick-
lung des Reinigungssystems fanden imLaufe desJahres
ausgiebige Tests an einer im HASYLAB aufgebauten
Röntgenquelle statt.

Der 1998 begonnene Test von Prototypkammern im
HERA-B Gebiet wurde bis zum Mai 1999 fortgesetzt.
Als letzte Testkammer kam im März noch ein Pro-
totyp mit der vollen Länge von4.5m zum Einsatz,
der erstmals von einem Kreislauf-Gassystem versorgt
wurde. Das robuste Verhalten aller dieser Kammern
führte Mitte 1999 zu der Entscheidung, die bis dahin
verfolgte Entwicklung eines auf ,,Straw Tubes“ basie-
renden Alternativkonzepts für den äußeren Spurdetek-
tor bis zum Ende der Datennahme im Jahr 2000 ruhen
zu lassen. Alle Testkammern wurden im Mai/Juni aus-
gebaut, um Platz für die Installation des endgültigen
Detektors zu schaffen. Dessen schrittweise Inbetrieb-
nahme war der Schwerpunkt bei der Datennahme in
der zweiten Jahreshälfte.

Erste Analysen der Daten dienten dazu, die installierte
Hardware zu überprüfen. Spezielle Datennahme-Serien
wurden dazu benutzt, den optimalen Arbeitspunkt des
Detektors (Hochspannung und Elektronikschwellen)
festzulegen und das Verhalten bei verschiedenen Tar-
getraten bis zu80MHz, dem doppelten Designwert,
zu studieren. Viele wertvolle Informationen erhält man

82



HERA-B Experiment

bereits ohne Spurrekonstruktion einfach aus den in
verschiedenen Bereichen des Detektors gemessenen
Trefferdichten.

Die schon länger existierende und mit Monte Carlo-
Daten entwickelte Software zur Spurrekonstruktion
wurde an die Bedürfnisse des real existierenden Detek-
tors mit allen seinen kleinen Unzulänglichkeiten, wie
tote Regionen, Drähte mit hohem Untergrund usw., an-
gepasst. Die Entwicklung der Programme zur Eichung
und zur Justierung des Detektors dauert noch an.

Ring Imaging Čerenkov Zähler

Der ,,Ring ImagingČerenkov“ Zähler (RICH) dient
zur Unterscheidung von Pionen, Kaonen und Proto-
nen durch die Messung des Winkels vonČerenkov-
Photonen. Er war schon im Vorjahr komplett installiert
worden und wurde Anfang Januar 1999 das erste Mal
mit dem vorgesehenen Radiatorgas C4F10 gefüllt.

Die anschließenden Testmessungen zeigten, dass der
HERA-B RICH die beiden wichtigsten Designkrite-
rien, Zahl der nachgewiesenenČerenkov Photonen und
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C genügen, sind die Teilchensorten Elektron, Pion, Kaon
und Proton bei dieser Darstellung als klare Bänder identifizierbar.

Winkelauflösung, voll erfüllt: Fürβ= 1 Teilchen wur-
den 34 Photonen pro Ring gemessen, der Fehler in der
Winkelbestimmung betrug weniger als0.7mrad.

Im Laufe des Jahres wurde in den Zugangsperioden
die Verfügbarkeit der Auslesekanäle verbessert, so dass
es zur Zeit bei den knapp27 000Kanälen nur 0.3%
unbenutzbare gibt. Auch wurde ein neuer 1500-Liter-
Lagertank mit genauer Füllstandsanzeige für das ver-
flüssigte Radiatorgas installiert.

Der HERA-B RICH, der eigentlich für die Identifi-
kation der Teilchen schon gefundener geladener Spu-
ren konzipiert ist, wurde in der Anfangsphase mangels
vorhandener Spurkammern auch zur Spurfindung ein-
gesetzt. Zu diesem Zweck wurde eine Methode zur
Suche nacȟCerenkov-Ringen entwickelt, die keine In-
formation von anderen Detektorkomponentenbenötigt.
Da der Ring nur die Richtung des Teilchens festlegt,
werden weitere Raumpunkte, wie zum Beispiel Vertex-
spursegment und Cluster im Kalorimeter, zur Impuls-
bestimmung benötigt. Abbildung 36 zeigt die Korrela-
tionzwischeňCerenkov-WinkelθCundTeilchenimpuls
p für Spuren, die ein Vertexsegment, RICH-Ring und
ECAL-Clusteraufweisen. Die Teilchensorten Elektron,
Pion, Kaon und Proton sind bei dieser Darstellung als
klare Bänder erkennbar.
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Zusammen mit Information von anderen Detektorkom-
ponenten konnten auch einige Signale für Teilchenzer-
fälle beobachtet werden, zum Beispiel K0

S→ π+π−
(Abb. 39) und K0∗ → π−K+. Der Untergrund im Ka-
nal J/ψ→ e+e− konnte mit Hilfe der Information vom
RICH erheblich reduziert werden (Abb. 40).

Die Myon-Kammern

Im Berichtszeitraum wurde die Installation der Myon-
Kammern (Abb. 37)beendet. Alle Lagen mitden Tube-,
Pad- und Pixel-Kammern,hergestellt im ITEP Moskau,
wurden mit der Ausleseelektronik, produziert in der
Wayne State University in Detroit, ausgestattet und auf

Abbildung 37: Installation der Myon-Kammern.

ihren Rahmen in der endgültigen Position montiert. Der
Myon-Detektor hat seinen Betrieb aufgenommen.

Nach der Zugangsperiode im Mai/Juni folgte eine
lange Periode der Datennahme, während der eine große
Zahl von Detektortests und Physikstudien durchgeführt
wurde. Alterungsprozesse in den Kammern wurden mit
verschiedenen Gasen studiert. Zwei Rekonstruktions-
Algorithmen für Myonen wurden getestet: der eine
sucht ohne Information von anderen Detektorkompo-
nenten nach Spuren in den Myon-Kammern, der andere
basiert auf Spuren, die zuvor in den äußeren und inneren
Spurkammern gefunden worden sind.

Ende November wurden zum ersten Mal Daten mit
demteilweise eingebauten Myon-Pretriggeraufgenom-
men. DerPretrigger lief bemerkenswert zuverlässig und
erste Analyseergebnisse lassen eine gute Funktionalität
erwarten.

First Level Trigger

Die erste Auslösestufe (,,First Level Trigger“ – FLT)
rekonstruiert Spuren geladener Teilchen mit Hilfe aus-
gewählter Spurkammern des Detektors. Die Einbezie-
hungdeselektromagnetischenDetektorsundderMyon-
Kammern im sogenannten ,,Pretrigger“ erlaubt bereits
eine erste Teilchen-Identifikation. Ferner werden durch
die Spurrekonstruktion des FLT der Impuls und die La-
dung der Teilchen bestimmt. Die Daten werden ausge-
lesen, wenn die invariante Masse eines Myonen- oder
Elektron-Positron-Paares konsistent mit einem J/ψ ist.

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

Die Datenübertragung zwischen dem Myon-Pretrigger-
System und der Spurerkennung des FLT wurde auf Zu-
verlässigkeit getestet. In allen Fällen waren die gemes-
senen Fehlerraten akzeptabel bis sehr gut. Zusätzlich
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wurden weitere technische Parameter, wie zumBeispiel
Latenzzeiten, gemessen und mit den Spezifikationen
verglichen.

ZusammenmitdemPretriggerdeselektromagnetischen
Kalorimeters, das zu65%mit Pretrigger-Elektronik be-
stückt war, wurde für das Experiment das erste Mal
ein Physiktrigger in Betrieb genommen. Dieser Trigger
wurde unter anderem auch für die Datennahme genutzt,
in der J/ψ Mesonen nachgewiesen wurden (Abb. 40).

Datennahmesystem

Das HERA-B Datennahmesystem hat die Aufgabe, die
etwa 600 000 Signale, die im Detektor HERA-B alle
96 ns erzeugt werden, während der Triggerentschei-
dungen zu puffern, zwischen den Puffern der verschie-
denen Triggerstufen zu transportieren und schließlich
auf Massenspeichern zu sichern. Die dazu benötigte
Elektronik und deren Programmierung ist das Daten-
nahmesystem (DAQ).

InAbbildung38 isteineÜbersichtder logischenEinhei-
ten des Systems gegeben. In dieser Darstellung sind nur
das ,,Schnelle Kontrollsystem“, das die Triggersignale
verteilt, und der Hauptdatennahmeweg dargestellt. Es
gibt acht verschiedene Subsysteme mit zwischen 6000
und176 000Auslesekanälen pro Subsystem.Alle Kom-
ponentendesSystemswurden1999beiderDatennahme
betrieben.

Die ,,First Level Trigger“-Rate war dieses Jahr mit ma-
ximal 12 kHz (Endausbaustufe50kHz) erstmalig in der
Nähe der Designwerte. Der limitierende Faktor war
die Notwendigkeit, alle Daten des elektomagnetischen
Kalorimeters mit jedem Level 1 Trigger auszulesen.
Dies wird in der Endausbaustufe des FLT nicht mehr
notwendig sein.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass etwa 90%
des Gesamtsystems verwendet worden sind. Der Daten-
durchsatz hatte bereits die endgültige Größe. Die größte
Extrapolation zum Gesamtsystem ist bei der FLT-Rate
notwendig. Im Jahr 2000 werden diese Extrapolation
und eine Verbesserung der Datennahme-Effizienz im
Vordergrund stehen.

Trigger- und
Rekonstruktionsfarm

Der Trigger Level 4 dient zur Rekonstruktion aller
Ereignisse während der Datennahme (,,Online-Re-
konstruktion“, identisch mit dem Offline-Rekonstruk-
tionsprogramm). Er ist auf einer ,,Farm“ von 200 Per-
sonal Computern (PC) realisiert. Hier wird die endgül-
tige Ereignisselektion durchgeführt. Gleichzeitig wer-
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Abbildung 38: HERA-B DAQ-Architektur: Links das
Kontrollsystem (gezeigt ist nur das sogenannte schnelle
Kontrollsystem, das den Datenfluss kontrolliert und die
Trigger-Entscheidungen weitergibt), in der Mitte die
jeweiligen Prozessoren und Netzwerke, und rechts der
Weg der Daten von der Ausleseelektronik über einen
Zwischenspeicher (,,Second Level Buffer“) zu den wei-
teren Triggerstufen und schließlich zur endgültigen Ar-
chivierung auf Band. Der schattierte Teil umfasst alle
Einheiten, die spezifisch für jedes Subsystem sind.
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den die Qualität der Daten und die Funktionsfähigkeit
des Detektors überwacht. Daten für Kalibration und
Alignment des Detektors werden bereitgestellt. Wenn
die Datennahme ruht, können vorher gemessene Daten
reprozessiert werden.

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

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

Das HERA-B Rahmenprogramm ARTE läuft standard-
mäßig auf der Farm. Für einige Runs wurde eine voll-
ständige Ereignisrekonstruktion online auf 40 Prozes-
soren durchgeführt und die Ergebnisse wurden archi-
viert. Auf Basis der Ereignisrekonstruktion werden auf
jedem PC Histogramme zur Überwachung der Daten-
qualität und zu Kalibrierungs- und Alignmentszwe-
cken gefüllt. Ein zentrales Programm sammelt die
Histogramme von den einzelnen PCs und stellt sie
zur Auswertung zur Verfügung. Arbeiten an Online-
Kalibrierung und Alignment, bei der die auf der Farm
eingesammelten Daten ausgewertet und die Datenban-
ken entsprechend geändert werden, haben begonnen.

Software

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

Der Übergang von Monte Carlo-Daten zu tatsächlich
gemessenen Daten wirft mehrere Probleme auf:

– Die Ansprechwahrscheinlichkeiten einzelner De-
tektorkanäle können nur ungenau simuliert werden,
solange keine Messungen darüber vorliegen. Insbe-
sondere der Ausfall ganzer Bereiche ist nur schwer
zu simulieren. Inzwischen existieren Listen, die die
gemessenen Nachweiswahrscheinlichkeiten und die
vorhandenen toten Bereiche katalogisieren. Diese
Listen werden für die Monte Carlo-Simulation der
Ereignisse verwendet. Entsprechendes gilt für Un-
tergrund wie elektronisches Rauschen usw. Auch
hier ist das Monte Carlo den gemessenen Daten
angepasst worden.

– Ein Problem, das speziell den Berichtszeitraum be-
traf, bestand darin, dass sich der Detektor in kur-
zen Zeitabständen veränderte, indem immer mehr
Detektorkanäle eingebaut wurden. Schon beim Si-
mulieren von Monte Carlo-Ereignissen musste eine
Prozedur gefunden werden, die es gestattet, die glei-
chen generierten Ereignisse für verschiedene Aus-
baustufen des Detektors zu verwenden. In der Re-
konstruktion wurden anfangs Prozeduren benutzt,
die es erlauben, auch ohne die damals nicht vorhan-
denen Messungen imäußerenund innerenSpurkam-
mersystem Spuren zu erkennen (einschließlich der
Messung des Impulses). Zu diesem Zweck wurden
Prozeduren entwickelt, die im Vertexdetektor, im
RICH, imECALund indenMyon-KammernSpuren
zuerkennenvermögen,ohne Informationvonden je-
weils anderen Detektorkomponenten zu benötigen.
Gegen Ende des Jahres konnten dann die endgül-
tigen, seit langem existierenden Rekonstruktions-
Programme angewendet werden, die davon ausge-
hen, dass Spurerkennung im Vertexdetektor oder im
äußeren/inneren Spurdetektor stattfindet, was zu ei-
ner erheblich höheren Nachweiswahrscheinlichkeit
führt. Die so rekonstruierten Spuren werden dann
mit der Information von RICH, TRD, ECAL und
Myon-System kombiniert.

– Alignments- und Kalibrationsprozeduren lassen
sich nur mit gemessenen Daten sinnvoll testen. Die
notwendigen Konstanten für Kalibration und Align-
ment sind inzwischen mit einer Genauigkeit be-
kannt, die es erlaubt, die endgültige Rekonstruk-
tion durchzuführen. Die Genauigkeit dieser Kon-
stanten wird durch die fast abgeschlossene Vervoll-
ständigung des Detektors und durch erhöhte Sta-
tistik ständig verbessert. Ein HERA-B spezifisches
Problem ist, dass schon auf der Online-Farm die
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endgültige Rekonstruktion durchgeführt wird und
dass dazu die Alignments-und Kalibrationskonstan-
ten bekannt sein müssen. Diese Konstanten müssen
also quasi online bestimmt werden. Die Prozedu-
ren dazu sind die gleichen wie für entsprechende
Offline-Prozeduren. Die technischen Voraussetzun-
gen, um diese Konstanten, die auf 200 verschiede-
nen Farmknoten berechnetwerden, zu sammeln, auf
eine Datenbank zu schreiben und dann wiederum
den 200 Farmknoten zur Verfügung zu stellen, sind
gelöst.

Das gesamte Rekonstruktionspaket für HERA-B ist on-
line (Level 4) und offline erfolgreich getestet worden.
Der Zeitverbrauch auf der Farm ist momentan noch

Abbildung 39: Der Zerfall K0
S→ π+π−. Gezeigt

wird die invariante Masse vonπ+π−-Kombinationen
(,,Opposite Sign“) undπ+π+/π−π−-Kombinationen
(,,Same Sign“). Von den Pionen wurde verlangt, dass
sie nicht auf einen der Targetdrähte zeigen und also
nicht von der primären Wechselwirkung des Protons mit
dem Target kommen können. Andererseits müssen die
Pionen aus einem gemeinsamen Vertex kommen, dem
potenziellen Zerfallsvertex des K0

S. Während bei glei-
chen Ladungen nur Zufallskombinationenauftreten, die
keine Struktur im Massenspektrum ergeben, zeigt sich
im Fall vonπ+π−-Kombinationen ein deutliches Signal
bei der Masse des K0S.

um einen Faktor zwei zu hoch. Verbesserungen sind zu
erwarten durch weitere Optimierung des Programms,
vor allem aber durch einer Reduzierung der Zahl toter
Kanäle und durch höhere Messgenauigkeit. Auch die
Nachweiswahrscheinlichkeit für Spuren und die Wahr-
scheinlichkeit, falsche Spuren zu rekonstruieren, die
,,Ghost-Rate“, hängt stark von der Messeffizienz und
-Genauigkeit ab, die beide laufend verbessert werden.
Das Rekonstruktionsprogramm verhält sich wie durch
Monte-Carlo Simulation erwartet und erlaubt es, so-
wohl detaillierte Studien der Detektor-Funktionalität
als auch physikalische Analysen durchzuführen.

Resultate und Ausblick

Im Verlauf des Jahres 1999 wurden die Möglichkeiten,
physikalische Analysen mit HERA-B durchzuführen,
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Abbildung 40:Der Zerfall J/ψ→ e+e−. Gezeigt wird
die invariante Masse von e+e−Kombinationen. Deut-
lich ist ein Signal bei der Masse des J/ψ zu sehen (bei
3.1GeV), das auf einem Untergrund von Zufallskombi-
nationen liegt. Dieser Untergrund steigt eigentlich un-
terhalb von2.5GeV extrem stark an. Durch den Trigger
werden diese uninteressanten Ereignisse jedoch gleich
am Anfang der Datennahmekette zurückgewiesen.
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VERTEX
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Abbildung 41:HERA-B: Ein einzelnes Ereignis des Zerfalls J/ψ→ e+e−, wobei die Infor-
mation der verschiedenen Detektorkomponenten separat dargestellt ist. Gezeigt werden die
im Vertexdetektor rekonstruierten Spuren, die Blöcke des elektromagnetischen Kalorime-
ters welche angesprochen haben, sowie die im RICH rekonstruierten Ringe. Die Elektron-
bzw. Positron-Spuren sind jeweils gekennzeichnet.

ständig verbessert. Abbildung 39 zeigt ein klares K0-
Signal in derπ+π− Massenverteilung für Spurkombi-
nationen mit einem rekonstruierten Zerfallsvertex. Bei
Kombinationen, bei denen beide Spuren vom Target-
draht kommen, ist kein Signal zu beobachten. Für die
Analyse sind der Vertexdetektor, RICH und ECAL be-
nutztworden, jedochnochnichtdie innerenundäußeren
Spurkammern.

Ein wesentliches Ziel des Experiments ist es, J/ψ-
Mesonen zu rekonstruieren. Die momentan verfüg-
bare Statistik erlaubt es noch nicht, zwischen ,,promp-

ten“ J/ψ-Mesonen, die in der primären Wechselwir-
kung entstehen, und solchen aus den Zerfällen von
B-Mesonen zu unterscheiden. Das Signal für J/ψ-
Mesonen in der invarianten e+e−-Massenverteilung hat
sich im Lauf des Jahres kontinuierlich verbessert. Ein
Beispiel dafür aus einer kurzen Datennahmeperiode
im Oktober/November 1999 wird in Abbildung 40
gezeigt.

Die Analyse basiert im Wesentlichen auf dem Ver-
texdetektor und dem elektromagnetischen Kalorimeter.
Auch hier sind die inneren und äußeren Spurkammern
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nicht berücksichtigt. Um Untergrund zu unterdrücken
wird sowohl ein gut gemessener Ring im̌Cerenkov-
Zähler als auch ein nachgewiesenes Bremsstrahlungs-
Photon im ECAL verlangt. In Abbildung 41 ist die De-
tektorinformation f"ur ein Ereignis mit einem Zerfall
J/ψ→ e+e− dargestellt.

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

– Inklusive Wirkungsquerschnitte verschiedener Teil-
chenarten (γ,π+,π−,π0,η,K,K∗,φ usw.) und die
Abhängigkeit des Wirkungsquerschnitts vomAtom-
gewicht des Targets,

– Produktion ,,prompter“ J/ψ-Mesonen, im Unter-
schied zu J/ψ-Mesonen aus B-Zerfällen,

– Zerfälle B→ J/ψX und Messung des Wirkungs-
querschnitts von Bottom-Hadronen,

– Zerfälle B0→ J/ψK0
S und Suche nach CP-Ver-

letzung.
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Abbildung 42: Perspektivische Ansicht des TESLA Detektors. Nicht gezeigt ist das Myon-
System, das den Detektor komplett umschließt.
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Forschung an Lepton Collidern

Im Jahre 1999 sind am DESY die Arbeiten für die
Vorbereitung des Linearbeschleuniger-Projektes
TESLA weiter vorangetrieben worden. Daran betei-
ligt sind Mitglieder und Gäste der Gruppe FLC so-
wie im Rahmen der ECFA/DESY Studie etwa 66 In-
stitute aus 17 Ländern. Seit dem Frühjahr 1998 ver-
anstalten ECFA und DESY eine gemeinsame Studie,
in der die teilchenphysikalischen Fragestellungen,
die mit TESLA angegangen werden sollen, unter-
suchtwerden und nach Lösungen füreinen Detektor
an einer solchen Maschine gesucht wird. An dieser
Studie nehmen zahlreiche Wissenschaftler aus vie-
len europäischen und außereuropäischen Ländern
teil.

Ein Höhepunkt des Jahres war die internationale
LCWS99 Konferenz, die in Sitges, Spanien, im Mai
abgehalten wurde und einen Überblick über den
StandderEntwicklungenderverschiedenenLinear-
collider Projekte in der Welt gab. In einer Serie
von Treffen wurden physikalische und technische
Fragestellungen bearbeitet.

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

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

Physik am Linearbeschleuniger
TESLA

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

An einem Linearbeschleuniger wie TESLA werden alle
bekannten Teilchen, wie zumBeispielEichbosonenund
top-Quarks, in großer Zahl produziert. Die zumindest
theoretisch weitgehend untergrundfreien Bedingungen
an einer solchen Maschine ermöglichen viele verschie-
dene Untersuchungen an diesen Teilchen, mit denen
neueundverbesserteEinsichten indasStandard-Modell
gewonnen werden können. LEP und andere Beschleu-
niger haben in den letzten Jahren demonstriert, wie
mächtig Präzisionsmessungen bekannter Prozesse und
Teilchen sein können, wenn es darum geht, die Grenzen
bekannter Theorien zu erkunden. Der Linearbeschleu-
niger wird in der Lage sein, diese Studien in einen neuen
Bereich auszudehnen, und damit das Standard-Modell
genauer als bisher möglich zu überprüfen. Vieles deutet
darauf hin, dass in dem Energiebereich bis etwa1TeV,
der mit TESLA zugänglich sein wird, viele offene Fra-
gen des Standard-Modells beantwortet werden kön-
nen, oder dass Abweichungen auftreten, die richtung-
weisend für ein tieferes Verständnis der elementaren
Materie sein werden.
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In diesem Jahrzehnt werden mit dem Tevatron II und
dem LHC zwei Maschinen fertiggestellt werden, die
erste Schritte in diese neuen Energiebereiche unter-
nehmen werden. In vieler Hinsicht wird dies aber nicht
ausreichen. Das grundlegende Verständnis der Physik
hängt nicht nur von der Entdeckung neuer Teilchen ab,
sondernebensodavon, ihreEigenschaftenpräzisezube-
stimmen. Ein Elektron-Positron-Linearbeschleuniger,
der aufgrund der sehr hohen Brillianz und des gut defi-
niertenAusgangszustandesprädestiniert fürPräzisions-
messungen ist, ist die logische Ergänzung der geplanten
Maschinen.

Ein Schlüssel zum tieferen Verständis des Standard-
Modells istdasHiggs-Boson.Ausdenbisheutebekann-
tenDatenkannmanableiten,dassdasHiggs-Bosoneine
Masse haben sollte, die in dem Bereich liegt, der von
LEP II, dem Tevatron, oder spätestens dem LHC ab-
gedeckt werden kann. Die Entdeckung kann aber nur
der erste Schritt sein. Um seinen Platz in der Theorie
der Elementarteilchen zu definieren, ist eine detaillierte
Untersuchung der Eigenschaften dieses Teilchens not-
wendig. Die Masse, die Breite, und die verschiedenen
Zerfälle des Higgs-Bosons müssen mit möglichst guter
Genauigkeit vermessen werden. Nur so kann die Na-
tur des Higgs-Bosons bestimmt werden, nur so kann
entschieden werden, ob es ein oder mehrere Higgs-
Bosonen gibt, und wie sie sich in die Theorie einord-
nen. Viele dieser Untersuchungen sind nur mit großen
Schwierigkeiten oder gar nicht an Hadron-Maschinen
durchzuführen. Ein Linearbeschleuniger wird hier sehr
viel leisten können und helfen, die Theorie besser zu
verstehen.

Trotz allerErfolge des Standard-Modells sind aberviele
Physiker davon überzeugt, dass dieses Modell nicht die
endgültige Theorie sein kann. Dazu existieren zu viele
Probleme in den verschiedensten Bereichen. Viele die-
ser Schwierigkeiten lassen sich in erweiterten Theorien
lösen. Ein besonders attraktives Konzept ist das der Su-
persymmetrie. Allerdings fehlt bisher jegliche experi-
mentelleEvidenzdafür,dassSupersymmetrie inderNa-
tur verwirklicht ist. Es gibt aber viele Argumente dafür,
dass Supersymmetrie – oder eine ähnliche Theorie – in
der Natur realisiert ist. Supersymmetrie sagt ein reich-
haltiges Spektrum an neuen Teilchen voraus. Unter-
schiede zwischen verschiedenen supersymmetrischen
Theorien spiegeln sich in den Spektren dieser Teilchen
wider. Sollte es Supersymmetrie geben, so ist es sehr

wichtig, möglichst viele dieser Teilchen möglichst ge-
nau zu vermessen. Nur so kann eine Entscheidung ge-
troffen werden, welche der möglichen Theorien in der
Natur realisiert ist. Die Fähigkeit eines Linearbeschleu-
nigers, die Energie der Kollision stufenlos zu variieren
und damit kontrolliert Teilchen verschiedener Masse zu
erzeugen, kann sich als ein ganz entscheidendes Ele-
ment herausstellen, Supersymmetrie experimentell zu
untersuchen.

Natürlich kann es sein, dass keine der Vorstellungen,
die wir heute haben, in der Natur verwirklicht ist. Viel-
leicht gibt es kein Higgs-Boson, vielleicht ist Super-
symmetrie nur ein Traum, und vielleicht gibt es keine
neuen Teilchen bei den Energien, die von der nächsten
Generation der Beschleuniger untersucht werden. In
diesem Fall werden Präzisionsmessungen der bekann-
ten Prozesse bei möglichst hohen Energien die einzige
Möglichkeit sein, unsere Erkenntnisse über die fun-
damentalen Kräfte und Teilchen zu erweitern und zu
entscheiden, welches der verschiedenen theoretischen
Modelle stimmt.

Ein Elektron-Positron-Linearbeschleuniger ist das
ideale Werkzeug, um all diese verschiedenen Fragen
anzugehen, und – hoffentlich – zu beantworten. Zu-
sammen mit den schon im Bau befindlichen Maschinen
wird der Linearbeschleuniger uns einen entscheiden-
den Schritt im Verständnis der mikroskopischen Natur
weiterbringen.

Physikalische Studien

Im Rahmen des ECFA/DESY Workshops werden viele
Studien durchgeführt, um das Potential von TESLA zu
untersuchen. In Hamburg werden die Arbeiten in enger
Zusammenarbeitmit Gruppen der theoretischen Physik
und auswärtigen Arbeitsgruppen, speziell Gruppen von
der Universität Hamburg, durchgeführt. Hier sollen nur
einige wenige ausgewählte Ergebnisseerwähntwerden.

In Abbildung 43 sind Ergebnisse von Studien zusam-
mengefasst, indenenbeiverschiedenenBeschleunigern
die Kopplungen zwischen W und Z Bosonen untersucht
wurden. Die genaue Kenntnis dieser Kopplungen er-
laubt es, weitreichende Rückschlüsse über den Gültig-
keitsbereich des Standard-Modells zu ziehen, und bie-
tet damit ein Fenster für neue Physik, das sogar bis zu
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Abbildung 43:Vergleich der Genauigkeit, mit der W-Z
Kopplungen an verschiedenen Beschleunigern gemes-
sen werden können.

Energien oberhalb der Schwerpunktsenergie des Be-
schleunigers reicht.AusderAbbildung istderVorteil ei-
nesElektron-Positron-Linearbeschleunigersgegenüber
anderen Maschinen klar ersichtlich.

An TESLA werden die bekannten Elementarteilchen
allesamt in großer Zahl erzeugt. Damit können Präzi-
sionsmessungen, zum Beispiel der Eigenschaften der
W-Bosonen oder des top-Quark, durchgeführt werden,
die in dieser Form an keiner anderen Maschine mög-
lich sind. Dies wird unser Wissen über die Gültigkeit
des Standard-Modells vertiefen.

Wie im vorigen Abschnitt ausgeführt, ist die Unter-
suchung des Higgs-Mechanismus eine der wesentli-
chen Messungen, die an TESLA durchgeführt wer-
den soll. An TESLA ist es möglich, viele verschie-
dene Zerfallsmodi des Higgs-Bosons zu untersuchen.
Dies ist in Abbildung 44 gezeigt, in der die Genau-
igkeit, mit der die Verzweigungsverhältnisse in ver-
schiedene Endzustände bei TESLA gemessen werden
können, gezeigt ist. Da die Zerfallswahrscheinlichkeit
des Higgs-Bosons als proportional zur Masse der Zer-

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

Exotische Theorien sagen manchmal ganz besondere
Signaturen beispielsweise für Zerfälle voraus und stel-
len damit eine sehr gute Möglichkeit dar, zu überprü-
fen, ob der vorgeschlagene Detektor den Anforderun-
gen genügt. Ein Beispiel für eine solche Theorie ist die
sogenannte GMSB-Theorie, die eine Alternative zum
Higgs-Mechanismus des Standard-Modells vorschlägt.
Eine der herausragenden Voraussagen dieses Modells
ist, dass es hochenergetische Photonen geben muss, die
nicht zum Ursprung der Reaktion, dem Wechselwir-
kungspunkt, zurückzeigen. Die Rekonstruktion dieser
Photonen ist detailliert untersucht worden. In Abbil-
dung 45 ist ein Ereignis im simulierten Detektor ge-
zeigt, in dem zwei solcher Photonen aufgetreten und
gefunden worden sind. Aus den Studien geht hervor,
dass TESLA mit dem vorgeschlagenen Detektor auch
solche exotischeren Theorien sehr gut überprüfen kann.
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Abbildung 44: Verzweigungsverhältnisse des Higgs-
Teilchens als Funktion seiner Masse. Die Kurvenstellen
Ergebnisse theoretischer Voraussagen dar, die Bänder
geben die theoretischen Unsicherheiten wieder. Punkte
mit Fehlerbalken sind Ergebnisse der simulierten Ana-
lyse am geplanten Detektor für TESLA.
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Durch verhältnismäßig geringe Modifikationen kann
TESLA bei einer Energie von etwa 91 GeV betrie-
ben werden. Das erlaubt es, TESLA als eine ,,Z0-
Fabrik“ zu betreiben, in der innerhalb weniger Mo-
nate 109 Z0-Zerfälle aufgezeichnet werden können.
Dies ist etwa hundertmal mehr als im gesamten Be-
trieb von LEP an einem der vier LEP-Experimente
aufgezeichnet worden ist. Damit kann TESLA die Prä-
zisionsmessungen von LEP nochmal deutlich verbes-
sern und wesentliche Informationen über die Para-
meter des Standard-Modells liefern. Besonders inter-
essant ist die Verbesserung der Genauigkeit, mit der
die Kopplungsparameter der schwachen Wechselwir-
kungAe bzw. Ab gemessen werden können. Hieraus
kann der schwache Mischungswinkelsin2 θ eff

W mit ei-
ner Präzision von±0.000013bestimmt werden, eine
Größenordnung besser als bisher möglich. Diese Mes-
sungen liefern darüber hinaus interessante Informatio-
nen über die Konsistenz des Standard-Modells. Wenn
ein Higgs-Teilchen existiert, und zum Zeitpukt, wenn
dies Experiment durchgeführt wird, gefunden worden
ist, erlauben diese Messungen präzise Überprüfungen
der Konsistenz des Standard-Modells.

Abbildung 45:Simuliertes Ereignis mit zwei Photonen,
die nicht zum Wechselwirkungspunkt zurückzeigen.

Physik an einem Linearbeschleuniger ist Präzisions-
physik. Die bisherigen Studien, die im Rahmen der
ECFA/DESY Studie durchgeführt wurden, haben ge-
zeigt, dass ein Linearbeschleuniger durch seine Fähig-
keit, Messungen mit hoher Präzision zu ermöglichen,
erheblich dazu beitragen wird, den Energiebereich bis
hin zu etwa1TeV zu verstehen.

Detektorstudien

Einer der Aufträge, die der ECFA/DESY Studie auf den
Weg gegeben wurden, ist es, einen Detektor für TESLA
zu konzipieren. Dieser Detektor muss in der Lage sein,
in der Umgebung, die durch die Maschinenparameter
definiert ist, zu operieren und Messungen mit sehrhoher
Präzision zu ermöglichen.

Im folgenden Abschnitt wird auf einige Themen, die
in den letzten Monaten am DESY bearbeitet worden
sind, näher eingegangen.

Zumersten Malwird beiTESLA Untergrund eine signi-
fikante Rolle spielen, der durch die gegenseitige Wech-
selwirkung der beiden Strahlen hervorgerufen wird.
Dieser Untergrund erzeugt eine sehr große Anzahl rela-
tivniederenergetischerPhotonenundElektron-Positron
Paare, die ein erhebliches Problem darstellen können.
Durch geeignete Optimierung des Detektors in unmit-
telbarer Nähe des Strahlrohres konnte eine Konfigu-
ration gefunden werden, die einerseits die Zahl der
Untergrundteilchen, die in den Hauptteil des Detektors
eindringen, auf ein erträgliches Maß reduziert, die aber
andererseits eine Instrumentierung bis sehr dicht an das
Strahlrohr heran ermöglicht. Dieser letzte Punkt ist spe-
ziell wichtig, weil dadurch der Bau eines Detektors mit
sehr großer Akzeptanz möglich ist.

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

Das Detektorkonzept sieht vor, dass ein System von De-
tektoren zur Vermessung geladener Spuren durch ein
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Kalorimeter mit extrem guter Ortsauflösung ergänzt
wird. Sowohl das Kalorimeter als auch die Spurkam-
mersysteme befinden sich in einem solenoiden ma-
gnetischen Feld, das eine Stärke von3−4T haben
wird.

Der Zentraldetektor ist eine große gasgefüllte TPC
(,,Time Projection Chamber“), ergänzt von einem Ver-
texdetektor (VTX), der unmittelbar in der Umgebung
der Wechselwirkungszone Messungen mit hoher Ge-
nauigkeit durchführen kann, sowie einem System von
Silizium-Detektoren (SIT), die zwischen dem Vertex-
detektor und der TPC angeordnet sind. Als ein Bei-
spiel ist in Abbildung 46 die Impulsauflösung gezeigt,
die im Detektor erreicht wird. Ebenfalls gezeigt ist die
Zielvorgabe, die im Wesentlichen durch die benötigte
Massenauflösung inderRekonstruktionvonZ-Bosonen
gegeben ist. Deutlich ist, dass erst die Kombination
verschiedener Detektorelemente, wie in der Zeichnung
angedeutet, eine ausreichende Präzision ermöglicht.

Bereits im Abschnitt über die physikalischen Studien
wurden in Abbildung 44 die Verzweigungsverhältnisse
für die verschiedenen Zerfallsarten des Higgs-Bosons
gezeigt. Die Rekonstruktion der Zerfallsprodukte hängt
wesentlich von der hervorragenden Auflösung des Ver-
texdetektors ab, der es erlaubt, Teilchen mit Lebens-
dauern unter1ps gut nachzuweisen.

VerschiedeneEntwürfeeinesKalorimeterssind imRah-
men der Studie diskutiert worden. Allen ist gemeinsam,
dass der größte Teil des Gerätes innerhalb der Spule
angeordnet ist, um eine möglichst gute Energieauflö-
sung zu erreichen. Für den elektromagnetischen Teil ist
ein Kalorimeter aus Wolfram Absorbern mit Silizium-
Detektor Auslese vorgesehen. Diese Technologie bie-
tet ein Optimum an Segmentierung sowohl transversal
als auch longitudinal zur Teilchenrichtung. Gleichzei-
tig kann die Auslese so kompakt gehalten werden, dass
kaum Löcher in der Akzeptanz des Kalorimeters ent-
stehen. Das Kalorimeter soll etwa 30 Strahlungslängen
im elektromagnetischen Teil haben, oder in etwa eine
hadronische Wechselwirkungslänge.

Hinter dem elektromagnetischen Kalorimeter, aber
noch innerhalb der Spule, ist ein hadronisches Kalori-
meter vorgesehen. Hier ist geplant, die deponierte Ener-
gie mit Szintillationszählern zu messen, die mit Hilfe
von klaren Fibern ausgelesen werden.

p2σ p
(1

0 
   

/ G
eV

)
-4

t
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

0 5 40 45 5010 15 20 25 30 35

SIT Auflösung (  m)µ

Maske 

SITVTX

Zielvorgabe

TPC+VTX+SIT

SIT (16+30 cm)

SIT (16cm)

SIT (30cm) B=3T

Abbildung 46: Impulsauflösung für verschiedene Zen-
traldetektorsysteme (siehe Legende) als Funktion der
Auflösung des SIT Detektors.

Außerhalb der Spule befindet sich im Wesentlichen
das Eisen, welches den magnetischen Fluss der Spule
zurückführt. Es ist mit einem einfachen System von
Kammern instrumentiert und dient als Kalorimeter und
als Myon-Nachweissystem.

Ein wesentlicher Vorteil eines Elektron-Positron-Be-
schleunigers, verglichen mit einem Hadron-Beschleu-
niger, ist es, dass die Ereignisse relativ sauber sind
und dass es kaum Ereignisse gibt, die nicht interessant
sind. Dies wird im Entwurf des Trigger-Systems für den
Detektor berücksichtigt. Überspitzt formuliert, soll auf
einen Trigger im klassischen Sinne verzichtet werden
und jedes Ereignis zunächst aufgezeichnet werden. Die
Entscheidung, welche der Ereignisse letztendlich in der
Physik-Analyse verwendet werden, wird erst in einer
Rechnerfarm getroffen, in der bereits die vollständige
Rekonstruktion der Ereignisse zur Verfügung steht.

Dieses Konzept hat eine Reihe bestechender Vorteile.
Es erlaubt es, das Experiment totzeitfrei zu betreiben.
Damit kann die gesamte Luminosität, die von der Ma-
schine geliefert wird, ausgenutzt werden. Es erlaubt
einen außerordentlich flexiblen Betrieb, in dem schnell
auf unerwartete Ereignisse reagiert werden kann, ohne
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dass größere Modifikationen der Hardware notwendig
sind. Ein solches System ist auch relativ einfach ska-
lierbar, sollte die Luminosität der Maschine größer sein
als ursprünglich angenommen.

Abschätzungen haben ergeben, dass ein solches Sys-
tem zwar eine Herausforderung für die heutige Tech-
nologie darstellt, aber durchaus realisierbar ist. Sowohl
erwartete Datenmenge als auch Rechneranforderungen
sind ähnlich dem, was heute von bereits genehmigten
Experimenten wie HERA-B oder am LHC geplant ist.

Am DESY und an anderen an der Studie beteiligten In-
stituten haben erste Untersuchungen begonnen, um die

technische Machbarkeit verschiedener Detektorkom-
ponenten zu untersuchen. In Hamburg wird im Mo-
ment eine Test-TPC gebaut und betrieben, mit der eine
neuartige Auslesetechnologie überprüft wird, die es
ermöglichen soll, eine TPC im Dauerbetrieb zu be-
treiben. Bisher war es notwendig, solche Detektoren
regelmäßig ,,auszutakten“, um eine Akkumulation zu
großer Ladungsmengen im Detektorvolumen zu ver-
hindern. Diese Studien sollen helfen, herauszufinden,
wo noch weitere Forschungs- und Entwicklungsarbei-
ten notwendig sind, um einen realistischen Detektor
vorschlagen zu können, der den hohen Anforderungen
genügt.
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Theoretische Physik
Sprecher: W. Buchmüller

Theoretische Untersuchungen zur Teilchenphysik
habensichauf folgendeSchwerpunktekonzentriert:
Quantenchromodynamik, Flavor-Physik derschwe-
ren Quarks und Neutrinos, Higgs-Mechanismus
und Supersymmetrie. Darüber hinaus wurden Pro-
bleme der Gittereichtheorien gelöst. Ferner sind
mathematisch-physikalische Fragestellungen der
Gravitation und Stringtheorien verfolgt worden.
Diese Aufgabenstellungen wurden von der DESY
Theorie-Gruppe sowie dem II. Institut für Theore-
tische Physik der Universität Hamburg behandelt.

Quantenchromodynamik (QCD)

DieHERAExperimentezur tiefunelastischenElektron-
Proton-Streuung werfen eine große Zahl von komple-
xen theoretischen Problemstellungen in der QCD auf.
Zu ihnen gehören Instanton-Effekte, diffraktive Streu-
prozesse und die exklusive Teilchenproduktion, de-
ren Untersuchungen im vergangenen Jahr systematisch
fortentwickelt wurden. Ferner konnte die quantitative
Beschreibung der Paarerzeugung von top-Quarks an
derSchwelle ine+e−-Kollisionenwesentlichverbessert
werden.

Instanton-Effekte

Instantonen stellen einen grundlegenden Aspekt der
QCD dar. Als nicht-störungstheoretische Fluktuatio-
nen der Eichfelder, mit typischer Ausdehnung von etwa
0.5 fm, spielen sie eine wichtige Rolle im Übergangs-
bereich zwischen der partonischen und der hadroni-
schen Beschreibung der starken Wechselwirkung. Trotz
der zahlreichen theoretischen Hinweise auf die Bedeu-
tung von Instantonen für ein Verständnis der Hadron-
Phänomenologie war bisher deren direkter experimen-

teller Nachweis nicht möglich. Es stellt sich jedoch he-
raus, dass sich eine Manifestation von Instantonen bei
kleinen Abständen für die experimentelle Suche aus-
nutzen lässt: Instantonen induzieren partonische Viel-
teilchenprozesse, die im Rahmen der üblichen QCD-
Störungstheorie verboten sind. Für die Entdeckung sol-
cher Prozesse bietet sich in der tiefunelastischen Streu-
ung bei HERA eine einzigartige Möglichkeit. Von be-
sonderer Bedeutung ist hierbei, dass in diesem kine-
matischen Bereich sowohl die Rate als auch eine cha-
rakteristische Ereignis-Signatur theoretisch vorherge-
sagt werden kann [DESY 99-136]. Die Rate liegt im
messbaren Bereich. Die wichtigsten Signaturen sind
ein ,,Feuerball“-artiger Endzustand mit einer sehr ho-
hen Zahl von Teilchen, einschließlich K-Mesonen und
Λ-Hyperonen, sowie einer hohen Transversalenergie.

Die systematische Untersuchung des Entdeckungspo-
tentials für solche Ereignisse bei HERA wurde so-
wohl in theoretischer als auch in phänomenologischer
Richtung intensiv fortgeführt [DESY 98-200, 201, 99-
062, 067, 136, 180]. Wichtige quantitative Information
über den Gültigkeitsbereich der theoretischen Voraus-
sagen konnte aus einer neuen Gitter-Simulation gewon-
nen werden [DESY 98-201]. Zusammen mit Experi-
mentalphysikern wurden Suchstrategienentwickelt und
Modellabhängigkeiten der Hadronisierung des Endzu-
stands untersucht [DESY 99-067]. Eine erheblich ver-
besserte Version des Simulationsprogramms QCDINS
für Instanton-Ereignisse wurde erstellt und ausführlich
dokumentiert [DESY 99-180].

Diffraktive Streuung und
exklusive Prozesse

Die tiefunelastische Elektron-Proton-Streuung bei
HERA ermöglicht die Untersuchung der Struktur des
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Protons bei kleinen Werten des Bjorkenschen Skalen-
parameters x, das heißt unterhalb von10−2. Die HERA-
Experimente haben gefunden, dass in diesem kinema-
tischen Bereich die Parton-Dichten stark anwachsen.
Damit kann eine Reihe interessanter nicht-perturbativer
Phänomene der QCD im Detail studiert werden. Hierzu
gehören diffraktive Streuprozesse, bei denen das Pro-
ton fast unbehelligt im Strahlrohr verschwindet. Die
gemessenen Strukturfunktionen können quantitativ be-
schrieben werden durch Streuung an Quarks and Gluo-
nen im Proton, deren Dichten durch diffraktive Parton-
Verteilungen gegeben sind, in Übereinstimmung mit
einem Faktorisierungstheorem der QCD. Das physika-
lische Bild im Ruhesystem des Protons ist die Streuung
von Farb-Dipolen an den Farbfeldern im Proton. Da-
mit ist ein vergleichbares Verständnis diffraktiver und
inklusiver Streuprozesse erreicht [DESY 99-076, 080].
Ein qualitatives Verständnis diffraktiver Prozesse, und
allgemein hadronischer Endzustände, ist möglich durch
Berücksichtigung ,,weicher Farbwechselwirkungen“ in
Monte Carlo-Programmen zur Berechnung von Streu-
prozessen [DESY99-009,DESY-PROC-1999-02].Von
Bedeutung für die QCD sind neben den Strukturfunk-
tionen auch exklusive Prozesse. Von besonderem Inter-
esse ist dervirtuelle Compton-Prozess, derdurch verall-
gemeinerte Parton-Verteilungen beschrieben wird, die
den Impulsübertrag an das gestreute Proton berück-
sichtigen [DESY 98-172, 99-025]. Dieser Prozess lie-
fert ebenfalls wichtige Information über die Spinstruk-
tur des Protons [DESY 98-198]. Auch die Upsilon-
Photoproduktion bei HERA ist abhängig von den ver-
allgemeinerten Parton-Verteilungen [DESY 98-156].

top-Quark

Die Paarerzeugung von top-Quarks in der Nähe der
Schwelle in e+e−-Kollisionen, welche für eine präzise
Bestimmung der Masse der top-Quarks von großer Be-
deutung ist, wurde unter Berücksichtigung der QCD-
Korrekturen theoretischweiteranalysiert. IndiesemZu-
sammenhang wurde eine neue Definition der top-Quark
Masse vorgeschlagen, die es erlaubt, eine verbesserte
Konvergenz der Störungstheorie zu erzielen. Mit die-
ser Methode wurde eine theoretische Genauigkeit von
200MeV für die top-Quark Masse abgeschätzt [DESY
99-047]. Der Beitrag des Axialvektor-Stroms zum Wir-
kungsquerschnitt fürdiePaarerzeugungvontop-Quarks

wurde berechnet [DESY 99-031]. Mit Hilfe dieses Ef-
fektes lässtsichdieLebensdauerdes top-Quarkspräzise
messen.

Flavor-Physik

Bedeutende experimentelle Programme zum Nachweis
der CP-Verletzung im B-Sektor sowie die Beobach-
tung von Neutrino-Oszillationen haben theoretischen
Analysen von Quark-Mischungen und Untersuchun-
gen von Strukturen des Neutrino-Sektors starke neue
Impulse gegeben, die die theoretische Flavor-Physik
im letzten Jahr wesentlich gefördert haben. Von ho-
hem physikalischem Interesse ist auch die Verbindung
der Neutrino-Physik mit der Kosmologie.

B-Mesonen

Die Messung der CP-Asymmetrien in B-Meson Zer-
fällen steht im Mittelpunkt des HERA-B Experi-
ments bei DESY sowie der vor kurzem angelaufe-
nen Experimente bei SLAC (USA) und KEK (Ja-
pan) (sogenannten B-Mesonfabriken) und bei Fermi-
lab (USA). Die Unitarität des Standard-Modells führt
zu strikten Konsistenzbedingungen für die Cabibbo-
Kobayashi-Maskawa (CKM) Matrixelemente, welche
als Dreiecke im Quarkflavor-Parameter Raum darge-
stellt werden können. Die Winkel des Unitaritäts-
dreiecks,α, β, γ, sind für die Präzisionsmessung der
Quarkflavor-Übergänge sowie der CP-Asymmetrien
in B-Meson Zerfällen von zentraler Bedeutung. Gibt
es neue Physik jenseits des Standard-Modells, so er-
wartet man eine Verschiebung der Spitze des Drei-
ecks oder sogar neue topologische Konfigurationen.
Das theoretische Profil des wichtigsten Unitaritätsdrei-
ecks wurde innerhalb des Standard-Modells und in su-
persymmetrischen Theorien mit Berücksichtigung der
QCD-Korrekturen untersucht [DESY 99-042, 083]. Die
supersymmetrischenEffektekönntensichdurchgenaue
Messungen der Winkelαundγbemerkbar machen. Auf
der Suche nach neuer Physik sind auch die seltenen
Zerfälle des bottom-Quarks, b→ sγ und b→ s̀ +`−,
potentiell von großer Bedeutung. Ein Anfang in dieser
Richtung ist durch die Experimente CLEO, ALEPH
und CDF gemacht worden. Die exklusiven seltenen
B-Zerfälle sind experimentell leichter zugänglich, sind
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aber mit theoretischen Unsicherheiten behaftet. Es wur-
dentheoretischverbesserteBerechnungenderFormfak-
toren für die Zerfälle B→ (K,K∗)`+`− ausgearbeitet.
Mit Hilfe dieser Formfaktoren wurden das Dilepton-
Massenspektrum in diesen Zerfällen und die Vorwärts-
Rückwärts-(FB-)Asymmetrie in B→ K∗`+`− berech-
net. Als besonders interessant hat sich die Bestim-
mung der Nullstelle der FB-Asymmetrie erwiesen,
die weitgehend von Formfaktoren unabhängig ist, und
daher für einen Präzisionstest des Standard-Modells
in Flavorübergängen sehr gut geeignet ist. Eine Ver-
schiebung der Nullstelle der Asymmetrie weg vom
Standard-Modellwert würde einen Hinweis auf neue
Physik liefern. Das Massenspektrum und die FB-
Asymmetrie sowie die Nullstelle wurden im Standard-
Modell und in supersymmetrischen Theorien unter-
sucht [DESY 99-146].

Neutrino-Physik und Kosmologie

Die Neutrino-Physik steht aufgrund der Resultate des
SuperKamiokande-Experiments gegenwärtig auch im
Zentrum des theoretischen Interesses. Hierzu gehören
die Phänomenologie der atmosphärischen Neutrino-
Oszillationen und das Verständnis der Neutrino-
Massenmatrix [DESY 98-164]. Theoretisch favorisiert
wird eine große Mischung zwischen Myon- und Tau-
Neutrino. Im Rahmen vereinheitlichter Theorien stellt
sich damit die Frage nach dem Zusammenhang mit
Flavor-verändernden hadronischen Prozessen [DESY
99-169]. Im Rahmen supersymmetrischer Theorien
wird eine relativ große Wahrscheinlichkeit für den ra-
diativen Zerfall eines Myons in ein Elektron vorher-
gesagt (größer als10−14), was in den nächsten Jahren
experimentell überprüft werden kann [DESY 99-021].

Die kosmologische Baryon-Asymmetrie kann quan-
titativ erklärt werden durch den Zerfall schwerer
Majorana-Neutrinos im frühen Universum. Die beob-
achtete Asymmetrie ergibt sich aus Eigenschaften der
Neutrino-Massenmatrix. Die gegenwärtigen experi-
mentellen Hinweise aus dem SuperKamiokande Expe-
riment stimmen sehr gut mit dieser Hypothese überein
[DESY99-044]. InsupersymmetrischenTheorienerge-
ben sich wichtige Einschränkungen an die Temperatur,
bei der die Baryon-Asymmetrie erzeugt wird, durch
die ebenfalls stattfindende Erzeugung von Gravitinos
[DESY 98-186].

Higgs-Mechanismus und
Supersymmetrie

Der Higgs-Mechanismus zur Erzeugung von Teilchen-
massen und die supersymmetrische Erweiterung des
Standard-Modells bilden zentrale Problembereiche der
Hochenergiephysik, die mit Hilfe der nächsten Gene-
ration von Protonen- und e+e−-Linearcollidern gelöst
werden können.

In supersymmetrischen Theorien ist der Higgs-Sektor
wesentlich komplexer als im Standard-Modell. In der
minimalen supersymmetrischen Theorie wird ein Quin-
tett von neutralen und geladenen Higgs-Teilchen vor-
hergesagt. Für die Masse des leichtesten neutralen
Teilchens ist eine obere Schranke von140GeV ab-
geleitet worden. Die Bestimmung dieser Masse aus
den Fundamentalparametern der Theorie ist bis zur
Zwei-Schleifen Ordnung analytisch ausgeführt wor-
den [DESY 98-194, 99-012, 120]. Dies erlaubt Hoch-
präzisionstests des Mechanismus für die elektroschwa-
che Symmetriebrechung im GigaZ Mode von TESLA,
in welchem der Collider mit sehr hoher Luminosität
auf der Z-Resonanz läuft [DESY 99-117]. Ein kompli-
ziertes Problem ist die Suche nach geladenen Higgs-
Teilchen an Hadron-Beschleunigern, falls sie in Zerfäl-
len von top-Quarks wegen zu hoher Masse nicht erzeugt
werden können. Die Wirkungsquerschnitte für die Pro-
duktion einzelner sowie von Paaren dieser Teilchen und
die assoziierte Produktion von Higgs- und W-Bosonen
am LHC sind zu diesem Zwecke berechnet worden
[DESY 99-132, 112, 121].

Ein ähnliches Bild bietet die Analyse von neutralen
Higgs-Paaren. Die Suche nach solchen Ereignissen
wirdamLHCsehrschwierigsein fürParameterbereiche
außerhalbderHiggs-Kaskadenzerfälle [DESY99-033].
Hingegen können große Parameterbereiche an einem
e+e−-Collider hoher Luminosität überdeckt werden, so
dass trilineare Selbstkopplungen der neutralen Higgs-
Teilchen in supersymmetrischen Theorien experimen-
tell studiertwerdenkönnen [DESY99-001,171]. Damit
kann eine solche Anlage wesentliche Elemente zur Re-
konstruktion des Selbstwechselwirkungs-Potentialsder
Felder bereitstellen, auf dem der Higgs-Mechanismus
gründet.

Falls, trotz starker indirekter Hinweise, der Higgs-
Mechanismus nicht in der Natur realisiert ist, müssen
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dieschwachenW-BosonenbeiEnergienvonetwa1TeV
stark wechselwirken. Die Streuamplituden können in
diesem Bereich theoretisch vorhergesagt werden. Diese
Vorhersagen, die aufderspontanenBrechungvonchira-
len Symmetrien in neuen stark-wechselwirkenden Sek-
toren basieren, können an TeV e+e−-Linearcollidern
präzise getestet werden [DESY 99-111].

Supersymmetrie

Charginos, die supersymmetrischen Partner von W-
Bosonen und geladenen Higgs-Bosonen, können in
Proton-Collidern [DESY 99-055, 046] und e+e−-
Collidern [DESY 98-136, 175] paarweise erzeugt wer-
den. Die Ausnutzung polarisierter Elektron/Positron-
Strahlen erlaubt die vollständige Rekonstruktion der
Fundamentalparameter des Chargino-Sektors: Massen-
parameter, Mischungswinkel und Kopplungen. Dies
sind wesentliche Elemente für die experimentelle Un-
tersuchung der Supersymmetriebrechung, deren Me-
chanismus bisher noch nicht theoretisch geklärt werden
konnte.

Gittereichtheorien

Die Formulierung von Feldtheorien auf dem Gitter bie-
tet Zugang zur Lösung vieler physikalischer Probleme
in nicht-störungstheoretischenBereichen. Ein zentraler
Bereich ist dabei die Struktur von abelschen und nicht-
abelschen Eichfeldtheorien, insbesondere die chiralen
Symmetrien, deren Verständnis zur Beschreibung der
Hadronen in der QCD essentiell ist. Eine Fülle weite-
rerProblemstellungenöffnetsich,wennAspektemögli-
cher Theorien jenseits des Standard-Modells analysiert
werden.

Chirale Gittereichtheorien

Chirale Eichtheorien gelten zu Recht als relativ schwie-
riger Fall unter den phänomenologisch relevanten Feld-
theorien. Schon in der Störungstheorie führen chirale
Anomalien zu einer Verletzung der Eichinvarianz, es sei

denn, man hätte ein sogenanntes anomaliefreies Multi-
plett von Weyl-Fermionen gewählt. Bis vor kurzem galt
es als ausgemacht, dass sich solche Theorien nicht regu-
larisieren lassen, ohne die Eichsymmetrie zu brechen.
Ihre mathematische Konsistenz konnte deswegen nur
zu allen Ordnungen der Störungstheorie bewiesen wer-
den. Darüber hinaus weiß man, dass in manchen Fällen
außerhalb dieses Rahmens mit zusätzlichen Komplika-
tionen, den ,,globalen Anomalien“, zu rechnen ist. Eine
überraschende Entdeckung im letzten Jahr war, dass
sich die chirale Symmetrie in der Gittereichtheorie er-
halten lässt, ohne andere fundamentale Prinzipien auf-
geben zu müssen. Die weitere Entwicklung führte dann
zu einer Formulierung von chiralen Eichtheorien auf
dem Gitter mit exakter Eichinvarianz. Für alle abel-
schen Eichgruppen hat man eine komplette Konstruk-
tion [DESY 98-180] und damit den Beweis, dass sich
diese Theorien außerhalb der Störungstheorie konsis-
tent formulieren lassen. Die Formulierung lässt sich
ohne weiteres auf nicht-abelsche Eichtheorien verall-
gemeinern, aber die Frage der exakten Kürzung der
lokalen Anomalie auf dem Gitter ist in diesem Fall zur
Zeit noch nicht vollständig geklärt. Immerhin konnte
die Frage auf ein Problem der lokalen Kohomologie
von klassischen Gittereichfeldern zurückgeführt wer-
den, und es scheint sehr wahrscheinlich, dass dieses ge-
löst werden kann [DESY 99-040, CERN-TH/99-290].
Die oben erwähnten globalen Anomalien können im
Prinzip in allen chiralen Eichtheorien auftreten. Ein be-
sonders einfacher und oft studierter Fall sind die Theo-
rien mit Eichgruppe SU(2) und beliebigen Multipletts
von linkshändigen Fermionen. Die Kürzung der lokalen
Anomalie ist in diesen Theorien automatisch, auch auf
dem Gitter, weil die Darstellungen der SU(2) alle reell
oder pseudo-reell sind. Die Gitterformulierung erlaubt
dann eine Diskussion der globalen Anomalien in einem
mathematisch wohldefinierten Rahmen. Es stellt sich
dabei heraus, dass die früher auf der Basis von semi-
klassischen Argumenten hergeleiteten Anomalien auch
auf dem Gitter vorhanden sind [DESY 99-137].

Supersymmetrie auf dem Gitter

Die nicht-störungstheoretischen Eigenschaften super-
symmetrischer Quanten-Eichfeldtheorien sind für das
Verständnis der Supersymmetrie-Brechung von ent-
scheidender Bedeutung. Der Grundstein solcher Theo-
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rien ist die supersymmetrische Yang-Mills-(SYM-)
Theorie. In einer Kollaboration mit dem Institut für
Theoretische Physik I der Universität Münster wur-
den die SYM-Theorien für die Eichgruppen SU(2) und
SU(3) untersucht [DESY 99-135, 138]. Für die nume-
rische Simulation am John von Neumann-Institut für
Computing (NIC) in Jülich wurde der multi-bosonische
Algorithmus im zwei-Schritt Verfahren eingesetzt. Die-
ser Algorithmus arbeitet sehr effektiv auch bei sehr
kleinen Fermion-Massen (in diesem Fall Gaugino-
Massen). In der SYM-Theorie mit Eichgruppe SU(2)
wurde zuerst die spontane Brechung der diskreten chi-
ralen Symmetrie untersucht [DESY 98-165]. Die Exis-
tenz zweier Grundzustände bei Gaugino-Masse gleich
null wurde bestätigt. Das Confinement von elemen-
taren Farbladungen wurde beobachtet und die String-
spannung bestimmt. Das Massenspektrum der leichtes-
ten gebundenen Zustände wurde analysiert [DESY 99-
029]. Die erwartete Struktur der supersymmetrischen
Multipletts wurde nicht gefunden. Das lässt die Frage
einer Anomalie in der Supersymmetrie offen.

Fermion-Algorithmen

Für die numerische Simulation fermionischer Quan-
tenfeldtheorien wurde ein neuer Algorithmus entwi-
ckelt [DESY 99-036, 127, 170]. Es handelt sich da-
bei um den multi-bosonischen Algorithmus im zwei-
Schritt-Verfahren, in dem der Einfluss der Fermionen
auf die Bosonen mit Hilfe zusätzlicher Bosonfelder be-
schriebenwird. ImerstenSchrittwirddieDeterminante,
die die fermionischen Effekte zusammenfasst, nur in
einer relativ groben Näherung dargestellt. Im zwei-
ten ,,Korrekturschritt“ wird die Abweichung stochas-
tischkorrigiert.Außer fürdiesupersymmetrischeYang-
Mills-Theorie, wo der Algorithmus zuerst eingesetzt
wurde, wurde in der GRAL-Kollaboration mit der Uni-
versität Wuppertal auch für die QCD ein Simulations-
programm entwickelt. In Zusammenarbeit mit Gruppen
an der Universität Swansea und der Universität Glas-
gow wurde der Algorithmus in QCD mit SU(2)-Farbe
und Quarks in der adjungierten Darstellung bei nicht-
verschwindender Quark-Dichte verwendet. In diesem
Fall istdieÜberlegenheitdesneuenAlgorithmusgegen-
über herkömmlichen Fermion-Algorithmen besonders

deutlich, weil auch die Änderung des Vorzeichens der
Fermion-Determinante richtig wiedergegeben wird.

Gravitation und Stringtheorien

Von zentraler physikalischer Bedeutung ist die Ver-
bindung der Gravitation mit der Teilchenphysik. Ne-
ben methodischen Untersuchungen zu Quantenfeld-
theorien in gekrümmten Räumen steht die Frage einer
string-theoretischen Lösung im Mittelpunkt intensiver
Untersuchungen.

In der Arbeitsgruppe ,,Mathematische Physik und
Quantenfeldtheorie“ wurde die Renormierung von
Quantenfeldtheorien in äußeren Gravitationsfeldern
untersucht [DESY 99-032]. Mit Methoden der mi-
krolokalen Analysis konnte gezeigt werden, dass die
Ultraviolettprobleme in der Störungstheorie wie im
Minkowski-Raum behandelt werden können. Wesent-
lich war die Weiterentwicklung [DESY 99-168] einer
auf Bogoliubov, Epstein und Glaser zurückgehenden
Version derRenormierung, die es gestattet, das Infrarot-
problem in der störungstheoretischen Konstruktion der
Observablen-Algebren vollständig zu vermeiden. Die
Ausdehnung dieser Methode auf nichtabelsche Eich-
theorien war ein Schwerpunkt der Aktivitäten [DESY
THESIS-1999-032].

Einen weiteren Arbeitsschwerpunkt bildete die String-
theorie und insbesondere die darin auftretenden so-
litonischen Objekte. Diese sogenannten D-Branen
und deren dynamische Eigenschaften spielen eine
zentrale Rolle für das Verständnis nichtstörungs-
theoretischer Aspekte von Stringtheorien. Durch Ver-
gleiche mit neuen Konstruktionen der Quantisierungs-
theorie konnte gezeigt werden, dass die Dynamik von
D-Branen im Rahmen der Nichtkommutativen Geo-
metrie analysiert werden sollte [DESY 99-013, 039].
Die entwickelten Methoden erlaubten dabei zum ers-
ten Mal auch exakte Aussagen über entsprechende
Eigenschaften von D-Branen in gekrümmten Hinter-
gründen [DESY 99-104]. Erweiterungen und Anwen-
dungen auf die Analyse von D-Branen in Calabi-Yau
Kompaktifizierungen sind in Vorbereitung.
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Abbildung 47: Röntgen-Mikrotomographie eines Mikrokallus in der Beckenkammbiopsie
eines an renaler Osteopathie erkrankten Patienten.
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Hamburger Synchrotronstrahlungslabor
HASYLAB
Leiter: J.R. Schneider, DESY

Im Hamburger Synchrotronstrahlungslabor HA-
SYLAB wird die von Positronen bzw. Elektronen in
den Speicherringen DORIS III und PETRA II emit-
tierte Synchrotronstrahlung in vielfältiger Weise in
Grundlagen-undanwendungsbezogenerForschung
auf den Gebieten der Physik, Biologie, Chemie und
Kristallographie, in den Material- und Geowissen-
schaften sowie der Medizin (Abb. 47) eingesetzt.
Dabei wird das Spektrum der elektromagnetischen
Strahlung vom sichtbaren Licht bis zum harten
Röntgengebiet genutzt und ein Energiebereich von
etwa 1eV bis hin zu 300keV überstrichen.

Eine Außenstelle des Europäischen Labors für
Molekularbiologie EMBL sowie drei Arbeitsgrup-
pen für Strukturelle Molekularbiologie der Max-
Planck-Gesellschaft führen an neun Messplät-
zen Untersuchungen zur Bestimmung biologischer
Strukturen durch. Über die enge Zusammenarbeit
mitdemII. Institut fürExperimentalphysikderUni-
versität Hamburg beteiligt sich HASYLAB an der
Ausbildung von Studenten der Physik.

DORIS III wird mit Positronen bei einer Energie von
4.5GeV und einem Anfangsstrom von150mA im 5-
Bunch-Modus betrieben. Die Gesamtverfügbarkeit lag
1999 bei 93% (Abb. 48). Typische Strahllebensdauern
waren etwa 12 Stunden am Beginn und 22 Stunden
am Ende einer zehnstündigen Betriebsperiode. DORIS
war vom 25. Januar bis 20. Dezember 1999 in Be-
trieb. Die 5900 Stunden, die für die Nutzer eingeplant
waren, gliederten sich in sieben Blöcke von vier bis
fünf Wochen, getrennt durch jeweils eine Woche für
Wartung. Um DORIS auch während der Nutzungszeit
optimieren zu können, wurde in jedem Block am zwei-
ten, dritten und vierten Donnerstag eine achtstündige
Maschinenschicht eingeschoben.

Fürspezielle zeitaufgelöste Experimente gabesSchich-
ten mit reduzierter Bunchzahl für etwa 20% der Be-

triebszeit. Am Speicherring PETRA konnten 1999 etwa
1800 Stunden parasitäre Strahlzeit genutzt werden.

Neue Netzgeräte für die Korrekturmagnete wurden
1999 in DORIS installiert und die Strahllageregelung
wurde in das neue PC-Kontrollsystem integriert. Da-
durch konnte die Stabilität der geregelten Strahlen
deutlich verbessert werden. Weitere Verbesserungen
wurden durch eine kombinierte Berücksichtigung von
Strahllage-Monitoren inverschiedenenStrahlrohrener-
reicht. Um die horizontalen Strahllage-Schwankungen
durch die Bewegung der Quadrupole zu reduzieren, sol-
len die betreffenden Vakuumkammern in den DORIS-
Bögen durch neue Kammern ersetzt werden, die von
den Quadrupolen entkoppelt sind. Dies wird im Herbst-
Shutdown 2000 erfolgen.

Die wachsende Zahl von Synchrotronstrahlungs-
Nutzern ist darauf angewiesen, Synchrotronstrahlung
von DORIS und PETRA langfristig nutzen zu kön-
nen. Deshalb wird DESY diese Ringe auch während
des Baus und der Inbetriebnahme von TESLA – dem
geplanten Linearbeschleuniger für die Teilchenphysik
mit integrierten Freie-Elektronen-Lasern (FEL) für den
Röntgenbereich – betreiben. Eine Arbeitsgruppe wurde
ins Leben gerufen mit der Aufgabe, die Emittanz von
DORIS mindestens um eine Größenordnung zu ver-
bessern und dabei aber die Position der zehn Wiggler-
Strahlführungen unverändert zu lassen. Die Ergebnisse
dieser Arbeitsgruppe werden mit der Nutzerschaft dis-
kutiert werden. Wichtige Aspekte in diesem Zusam-
menhang sind die Frage der Kosten, die Anzahl der be-
nötigtenStrahlführungenunddieLängedesShutdowns,
in dem dieser Umbau stattfinden soll.

Nach Abschluss des jetzigen Messprogramms an
HERA könnte der Speicherring PETRA zu einer dedi-
zierten Synchrotronstrahlungsquelle werden. Deshalb
wurde eine zweite Arbeitsgruppe bei DESY einge-
setzt, die das Potential von PETRA als Synchrotron-
strahlungsquelle bei6GeV untersuchen soll. Mit ei-
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Abbildung 48: Strahlzeit in Stunden und mittlerer Strahlstrom in DORIS über die Jahre
1989 bis 1999.

ner optimierten Magnetanordnung des2.3km langen
Ringes könnte man Strahleigenschaften erreichen, die
denen der jetzigen Maschinen der dritten Generation
überlegen wären.

1999 wurde mit dem Einfahren des neuen Linear-
beschleunigers mit supraleitenden Kavitäten und des
Freie-Elektronen-Lasers für den VUV- und weichen
Röntgenbereich begonnen. Alle Komponenten ein-
schließlich der Undulatoren mit den Vakuumkammern
und der Strahldiagnose wurden installiert. Im August
konnte das erste spontane Spektrum beobachtet wer-
den. Eines der Ziele wurde bereits erreicht. Eines der
LINAC-Kryomodule mit insgesamt acht 9-zelligen su-
praleitenden Niob-Kavitäten konnte im normalen Be-
trieb einen Gradienten von22.6MeV pro Meter er-
reichen. Für das TESLA Linearbeschleuniger-Projekt
wird ein Gradient von22MeV pro Meter benötigt.
Im Augenblick konzentrieren sich die Arbeiten da-
rauf, die Stabilität der LINAC-Komponenten zu verbes-
sern und das Anwachsen der Emittanz des Elektronen-
Bunches während des Transports durch den LINAC
zu minimieren. Das Ziel ist, in einem ,,proof of princi-
ple“ Experiment Verstärkung des SASE-FELs bei einer
Wellenlänge von etwa100nm zu erreichen.

Der Tunnel für die zweite Ausbauphasedes VUV-FELs
wurde im Rohbau fertiggestellt und der Aufbau der
Experimentierhalle geht zügig voran. In beiden Bauten
soll die EXPO 2000 Ausstellung vom 1. Juni bis zum
31. Oktober stattfinden.

Wichtige Fortschritte wurden bei der Ausarbeitung des
Technischen Design Reports für TESLA gemacht, der
die technische Planung und den wissenschaftlichen
Hintergrund sowohl der Teilchenphysik als auch der
Forschung mit Synchrotronstrahlung beinhaltet sowie
den Zeitplan und Kostenabschätzungen.

Um die Aktivitäten der an einer neuen Generation von
Synchrotronstrahlungsquellen interessierten Institutio-
nen zu koordinieren, wurde ein internationales Netz-
werk gegründet, das alle Laboratorien verbindet, die
an der Entwicklung und der Nutzung eines Röntgen
Freie-Elektronen-Lasers im 1 Ångström-Bereich mit-
arbeiten wollen. Im politischen Bereich wurde vom
Ministerium für Bildung und Forschung (BMBF) die
Entscheidung getroffen, den deutschen Wissenschafts-
rat zu bitten, das TESLA-Projekt zu evaluieren. Dies
soll in den Jahren 2001 und 2002 geschehen.
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Folgende internationale Tagungen und Workshops fan-
den 1999 bei DESY-HASYLAB statt:

– EU Workshop: ,,Research with Synchrotron Radia-
tion at HASYLAB“, 28. Januar 1999

– EU Workshop: ,,Scientific Applications and Experi-
mental Developments for the VUV FEL at DESY“,
11.–12. März 1999

– EMBO Workshop: ,,Potential Future Applications
in Structural Biology of an X-Ray Free Electron
Laser at DESY“, 4.–8. Juli 1999

– ,,21st International Free Electron Laser Conference“
und ,,6th FEL Applications Workshop“, 23.–28. Au-
gust 1999.

Ein IHP-RTD Antrag zur Entwicklung eines Pump-
Probe Experiments mit subpicosekunden Zeitauflösung
als Kombination aus einem Hochleistungslaser und
dem VUV-FEL am DESY wird innerhalb des fünf-
ten Rahmenprogramms der Europäischen Kommission
gefördert.

Aus dem Strategiefond der Hermann Helmholtz-
Gemeinschaft Deutscher Forschungszentren konnten
Gelder für den Bau einer ,,Seeding-Option“ für den
FEL eingeworben werden.

Wie in den vergangenen Jahren hat die Bereit-
stellung von Reisegeldern im Rahmen der BMBF-
Verbundforschung für Messaufenthalte bei HASYLAB
für Wissenschaftler, denen keine anderen Mittel zur Fi-
nanzierung der Messreisen zur Verfügung standen, sehr
zu einer effektiven Nutzung der verfügbaren Messzeit
beigetragen. Das Förderprogramm der Europäischen
Union zur Erleichterung des Zugangs zu Forschungs-
einrichtungen konnte für weitere drei Jahre verlän-
gert werden und ermöglicht eine weitere Öffnung von
HASYLAB für die internationale Nutzerschaft.

Der HASYLAB Jahresbericht 1999 wurde wieder als
CD-ROM und im Internet veröffentlicht. Nur eine be-
grenzte Anzahl von gedruckten Exemplaren ist herge-
stelltworden.Erenthält690BeiträgevonExperimenten
am HASYLAB, inklusive der Strukturbiologie. Etwa
1600 Wissenschaftler von 262 Instituten waren an der
Vorbereitung und Durchführung von Experimenten am
HASYLAB 1999 beteiligt. Im Bereich der Strukturbio-
logie nutzten 500 Wissenschaftler von 100 Instituten,

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

im Wesentlichen aus Europa, die Einrichtungen und
Messplätze von EMBL am DESY (Abb. 49).

Linearer Dichroismus in den
2p-Photoelektronen-Spektren
orientierter Cr Atome

In den letzten Jahren ist es einer Kollaboration von
HASYLAB, der Universität Hamburg und der Ar-
beitsgruppe von P. Zimmermann von der Technischen
Universität Berlin gelungen, die Untersuchungen des
Dichroismus in den Photoelektronen-Spektren freier
Atome auf fest gebundene innere Schalen auszuwei-
ten. Derartige Untersuchungen des Dichroismus spie-
len bei der Charakterisierung der magnetischen Eigen-
schaften von dünnen Filmen und von Vielschichtsys-
temen eine herausragende Rolle, da sie element- und
ortsspezifische Aussagen ermöglichen. Chrom ist von
besonderemInteresse,daesvomantiferromagnetischen
Zustand des Festkörpers in den ferromagnetischen Zu-
stand dünner Schichten übergeht. Der Vergleich der
Spektren der freien Atome mit den entsprechenden
Spektren dünner Filme erlaubt es, das Wechselspiel in-
traatomarer und interatomarer Wechselwirkungen sehr
genau zu studieren. Abbildung 50 zeigt die experimen-
telle Anordnung. Die in einem Atomstrahlofen präpa-
rierten Atome werden durch Pumpen des Cr 3d54s7S3

→ 3d54p7P2 Übergangs mit der zirkular polarisierten
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Abbildung 50: Experimentelle Anordung zur Bestim-
mung des LMDAD in den Photoelektronen-Spektren
laserorientierter Chrom Atome.

Strahlung eines Farbstofflasers orientiert. Linear polari-
sierte Undulatorstrahlung des HASYLAB-Messplatzes
BW3 ionisiert die 2p-Elektronen, deren kinetische
Energie mit einemScienta SES-200 Elektronenenergie-
Analysator bestimmt wird. Zur Bestimmung des Linea-
ren Magnetischen Dichroismus (LMDAD) wurden die
Photoelektronen-Spektren zueinander entgegengesetzt
orientierter Atome gemessen und voneinander abgezo-
gen. Das so erhaltene Spektrum ist durch die Punkte in
Abbildung 51 wiedergegeben. Die um12eV getrenn-
ten, einige eV breiten Hauptstrukturen können in erster
Näherung den 2p51/2,3/23d54s7S Zuständen des Cr+ Ions
zugeordnet werden. In diesen ionischen Endzuständen
bleibt die im Grundzustand vorliegende parallele Ori-
entierung der Spins der 3d und 4s Valenzelektronen
im ionischen Endzustand erhalten. Übergänge in Zu-
ständedesCr+ Ions,beidenendieSpinsderValenzüber-
gänge umgekoppelt werden, prägen das Spektrum für
Bindungsenergien oberhalb von580eV entscheidend
mit.

Die Arbeitsgruppe von U. Hillebrecht der Univer-
sität Düsseldorf konnte in entsprechenden Unter-
suchungen am gleichen HASYLAB-Messplatz die
2p-Photoelektronen-Spektren einer dünnen Chrom-
Oberflächenschicht auf einen Eisen-Einkristall bestim-
men. In diesem Fall wurden die Chrom Atome durch
das Anlegen eines Magnetfeldes orientiert. Die durch-

Abbildung 51: LMDAD (Linearer magnetischer Di-
chroismus), also die Differenz der Photoelektronen-
Spektren für entgegengetzt orientierte Atome für die
Chrom 2p53d54s-Zustände, gemessen an freien Atomen
und an einer Chrom-Oberflächenschicht(hν = 705eV).

gezogene Kurve in Abbildung 51 zeigt den LMDAD
der Chrom-Oberflächenschicht, das heißt die Diffe-
renz zweier Photoelektronen-Spektren für entgegenge-
setzte Magnetisierung des Eisenkristalls. Die sehr gute
Übereinstimmung des atomaren LMDAD mit dem ent-
sprechenden Spektrum einer monoatomaren Chrom-
Schicht belegt den entscheidenden Einfluss der atoma-
ren Wechselwirkung.

Röntgen-Mikrotomographie

Synchrotronstrahlung (SR) zeichnet sich unter ande-
rem durch hohe Leuchtdichte und Kollimation aus. Ihr
Einsatz im Rahmen der Tomographie ermöglicht eine
räumliche Auflösung im Bereich von einem Mikrome-
ter (Mikrotomographie) und um hundert- bis tausend-
fach geringere Belichtungszeiten als mit Strahlung aus
der klassischen Röntgenröhre.

Ausgestattet mit leistungsfähigen digitalen Flächende-
tektoren auf der Basis von CCD-Chips hat sich die
Mikrotomographie interessante Anwendungsgebiete in
den Materialwissenschaften, in der Kristallographie,
Geologie, Biologie und der Medizin erschlossen. Ne-
ben dem Bildkontrast durch Röntgenabsorption kann
durch Kombination mit einem Röntgen-Interferometer
auch die phasenschiebende Wirkung der Substanzen als
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Röntgenphasenkontrast genutzt werden. Dies ist nütz-
lich zur Untersuchung speziell solcher medizinischer
und biologischer Proben, die wegen ihrer Zusammen-
setzung aus überwiegend leichten Elementen im Ab-
sorptionsbild allenfalls schwachen, im Phasenbild aber
noch sehr deutlichen Strukturkontrast zeigen.

Das Grundprinzip der auf Radon (1917) zurückgehen-
den und erstmals von Houndsfield 1973 verwirklichten
Methode der Tomographie soll kurz erläutert werden:
Wird ein ausgedehnter Körper mit einer inneren Struk-
tur von einer ausgedehnten Röntgenquelle sehr guter
Parallelität durchleuchtet, so erhält man eine Parallel-
projektion und somit ein Bild der Dichteverteilung des
Körpers quer zum Strahl. Dabei wird über die Dichte-
variation parallel zum Röntgenstrahl gemittelt, so dass
diese Information verloren geht. Wird nun aber der Kör-
per schrittweise gedreht und jeweils eine solche Dich-
teverteilung aufgenommen, erhält man aus der Gesamt-
heit der Dichteverteilungen im Prinzip die Strukturin-
formation des Objektes und zwar um so vollständiger,
je feiner die Rasterung des Detektors und je größer die
Zahl der unterschiedlichen Projektionswinkel ist.

Die Rückgewinnung der Struktur aus den Dichtevertei-
lungen geschieht durch einen Rekonstruktion genann-
ten Algorithmus, der auf modernen Rechnern in kurzer
Zeit durchgeführt werden kann.

Abbildung 52:Prinzipskizze des experimentellen Aufbaus zur Röntgen-Mikrotomographie.

Ein dreidimensionales Objekt lässt sich untersuchen,
indem der Körper schrittweise durch den Röntgenstrahl
gefahren, jeweilseinedünneSchichtdurchleuchtetwird
und diese Schichten im Rechner übereinander gelegt
werden. Das Ergebnis der tomographischen Untersu-
chung ist dann ein dreidimensionaler Datensatz, wel-
cher für jedes Volumenelement (,,voxel“) der Probe die
lokale Absorption pro voxel angibt, wobei die Kanten-
länge des voxel durch die erzielte räumliche Auflösung
bestimmt ist. Mit geeigneten Verfahren der Bildverar-
beitung können durch die Daten Schnitte in beliebigen
Richtungen gelegt werden. Die Probe kann dadurch
zerstörungsfrei an jeder Stelle untersucht und gege-
benenfalls auch später einer erneuten Analyse ohne
abermaliges Messen unterworfen werden.

Die Apparatur zur Mikrotomographie am HASYLAB
istvonderArbeitsgruppeU.BonsederUniversitätDort-
mund in Zusammenarbeit mit HASYLAB aufgebaut
worden, ein Prinzipbild ist in Abbildung 52 gezeigt.
Der monochromatisierte Röntgenstrahl durchdringt die
Probe, die sich auf einem Manipulator befindet, und
wird auf einem Fluoreszenzschirm in sichtbares Licht
umgewandelt. Dieses sichtbare Bild wird mit einer Lin-
senoptik auf eine CCD-Kamera abgebildet, die die In-
formation digitalisiert und in einem Rechner abspei-
chert. Durch Variation der Röntgenwellenlänge kann
das Verfahren an die Probe angepasst werden. Für bio-

107



HASYLAB

logische Proben wird weiche Strahlung mit größerer
Wellenlänge gewählt, die auch in leichter Materie noch
einen hinreichend hohen Kontrast erzeugt, für die Ma-
terialforschung nimmt man harte Strahlung mit kur-
zer Wellenlänge, da sie auch noch dicke Proben von
schwerem Material durchdringt.

Abbildung 47 zeigt ein Beispiel aus dem medizinischen
Bereich. Abgebildet ist ein Mikrokallus in der Becken-
kammbiopsie eines an renaler Osteopathie erkrankten
Patienten bei einer Wellenlänge von etwa70pm. Ver-
mutlich entsteht die netzartige Struktur bei der neuer-
lichen Stabilisierung einer biomechanisch insuffizien-
ten Knochenstruktur durch Brückenbildung zwischen
unterbrochenen Trabekeln.

Das Potential dieser Methode in der Materialfor-
schung zeigt Abbildung 53 am Beispiel einer röntgen-
mikrotomographischen Aufnahme eines Transistors.
Links ist eine normale optische Photographie zu sehen
und rechts die tomographische Aufnahme. Der Kon-
trast wurde hier so eingestellt, dass nur die schweren
Metalle zu sehen sind, die leichteren Teile wie das Plas-
tikgehäuse aber nicht. Man kann jetzt sehr schön sehen,
wie die Anschlüsse innerhalb des Plastikgehäuses ge-
führt sind. Allerdings ist das Herzstück des Transistors,
der Siliziumchip, nicht zu sehen, da Silizium ebenfalls
ein leichtes Element ist. Die Anschlussdrähte enden im
Leeren.

Abbildung 54 entstand in einer Zusammenarbeit mit
T. Lippmann und J. Heerens von der Abteilung für

Abbildung 53: Photographie und röntgen-mikrotomo-
graphische Aufnahme eines Transistors.

Abbildung54:VerteilungvonKohlenstoff-Einschlüssen
in einem Gusseisen-Stück, dargestellt durch eine mi-
krotomographischeAufnahmemitharterRöntgenstrah-
lung.

Werkstoffmechanik der GKSS. Hier konnte die Ver-
teilung von Kohlenstoff-Einschlüssen in Gusseisen-
Proben mit Hilfe der Röntgen-Mikrotomographie un-
tersucht werden. Gezeigt ist ein Stück Gusseisen, in
dem man die Größe und Verteilung von Kohlenstoff-
Einschlüssen als dunkle Flecken sehen kann. Durch
zyklisches Verformen mit nachfolgender mikrotomo-
graphischer Untersuchung kann das Zusammenfließen
der Einschlüsse zu immer größeren Strukturen verfolgt
werden, das zu einer Schwächung des Materials führt.

Dreidimensionale elektronische
Impulsdichte von Festkörpern

Die Untersuchung der Bandstruktur von kristallinen
Festkörpern wird seit vielen Jahren mit Hilfe von
Photoelektronen-Spektroskopie, unelastischer Rönt-
genstreuung, Elektronenenergieverlust-Spektroskopie
und einer Vielzahl weiterer Methoden betrieben. Dabei
werden in der Regel nur die Energie-Eigenwerte der
Bandstruktur bestimmt. Die direkt von den dazu ge-
hörenden Wellenfunktionen abgeleiteten Größen, wie
zum Beispiel die Elektronendichten im Orts- oder Im-
pulsraum, werden dagegen seltener untersucht.
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Eine Methode zur Bestimmung der Elektronen-
Impulsdichte ist die Compton-Streuung: auf Grund der
Geschwindigkeitsverteilung der Valenz-Elektronen er-
fährt bei tiefunelastischer Röntgenstreuung die Streu-
strahlung eine Art Dopplerverbreiterung, die dem soge-
nannten Compton-Profil proportional ist. Dieses Pro-
fil entspricht der Impulsdichte, integriert über zwei
der drei kartesischen Komponenten des Elektronen-
Impulses. Die Integration resultiert aus der Unkenntnis
der Impulsverteilung der Rückstoß-Elektronen.

Aus einer koinzidenten Messung des Impulses des
gestreuten Röntgenquants und des dazugehörigen
Rückstoß-Elektrons kann man unter Kenntnis des pri-
mären Photonen-Impulses eindeutig den Impuls des
Valenz-Elektrons vor der Streuung rekonstruieren.
In diesem Fall findet die im klassischen Compton-
Experiment unvermeidbare Integration nicht statt, die
Energieverteilung der Streustrahlung ist der Impuls-
verteilung der Elektronen direkt proportional und der
Informationsgehalt der Messung ist signifikant hö-
her. Diese koinzidente Compton-Spektroskopie, kurz
(γ,eγ)-Reaktion genannt, ist seit vielen Jahren bekannt.
Es wurde aber auch früh registriert, dass insbesondere
elastische Vielfachstreuung der Rückstoß-Elektronen
in der Probe die Information über ihren Impuls verfäl-
schen kann. Es sind daher Proben erforderlich, die er-
heblich dünnerals die mittlere freie Weglänge fürelasti-
sche Streuung der Rückstoß-Elektronen sind. Diese ist
für Rückstoßenergien von etwa70keV in Probenma-
terial niedriger Kernladungszahl von der Größenord-
nung 100nm. Solch hohe Rückstoßenergien erreicht
man bei Verwendung von Photonen im Energiebereich
um 180keV, die allerdings nur sehr schwach inelas-
tisch gestreut werden, das heißt nur etwa ein Photon
aus einer Million.

Zur Rekonstruktion des Elektronen-Impulses müssen
die Impulsrichtungen auf einige Milliradian genau fest-
gelegt werden und es kommen Detektoren mit klei-
nem Akzeptanzwinkel zum Einsatz. Auch bei Verwen-
dung zweidimensionaler, ortsempfindlicher Detektoren
führt diese Bedingung zu einer starken Verminderung
der koinzidenten Zählraten. Bei einem monochromati-
sierten Photonenfluss von etwa1012 Photonen/s an der
Probe kann man nur mit Koinzidenzraten von wenigen
Hz rechnen. Dies zeigt, dass (γ,eγ)-Experimente nur
mit sehr intensiver Synchrotronstrahlung hoher Ener-

gie durchgeführt werden können, wie sie zum Beispiel
der PETRA Speicherring liefert.

Abbildung 55 zeigt den experimentellen Aufbau am
PETRA-Undulatorstrahl. Ortsempfindliche Detektoren
werden sowohl im Elektronen- wie im Photonenzweig
eingesetzt. Die hier beschriebenen Messungen wur-
den in einer Zusammenarbeit mit F. Bell von der
Universität München durchgeführt. Als Probe dienten
20nm dünne, freitragende Graphitfilme, die entwe-
der durch Verdampfen (V-Probe) oder durch Laser-
Ablation (A-Probe) hergestellt wurden. Elektronenmi-
kroskopische Beugungsaufnahmen zeigten eine iso-
trope Verteilung der Graphitkristalle für die A-Probe,
während sich die V-Probe durch eine starke Tex-
tur auszeichnete: in der Filmebene ist die Orientie-
rung der Basalebenen des Graphits statistisch ver-
teilt, ihre c-Achse steht jedoch weitgehend senk-
recht zur Filmebene. Da die Impulsdichte von Gra-
phit stark anisotrop ist, erwartet man Unterschiede
in den Impulsdichten beider Proben für Impulsrich-
tungen senkrecht (P⊥) bzw. parallel (P‖) zur Film-
ebene.

Im Folgenden werden die experimentellen Ergebnisse
mit denen unterschiedlicher Bandstrukturrechnungen
für Graphit verglichen. Dabei handelt es sich um eine
,,Linear Muffin-Tin Orbital“-Rechnung (LMTO), eine
Pseudopotential-Rechnung (PP) und eine ,,Augmen-
ted Plane-Wave“-Rechnung (APW). Alle drei Rech-
nungen basieren auf der Dichte-Funktional-Theorie.
Abbildung 56 zeigt die absoluten Impulsdichten als
Funktionen von P‖ (P⊥ = 0) bzw. P⊥ (P‖ = 0) für die
V-Probe ((a) und (c)) und die A-Probe ((b) und (d)), je-
weils verglichen mit den entsprechenden theoretischen
Kurven. Während die APW- und LMTO-Rechnungen
die Daten gut beschreiben, weicht die PP-Rechnung
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Abbildung 55: Schema des experimentellen Aufbaus.
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Abbildung 56:Vergleich experimenteller Impulsdichten für zwei verschiedene Graphitfolien
mit Ergebnissen aus Bandstruktur-Rechnungen. V-Probe – (a) und (c), A-Probe – (b) und
(d). LMTO (durchgezogen), PP (gestrichelt), APW (punkt-gestrichelt).

Abbildung 57: Differenzen der Impulsdichten der beiden Graphit-Folien und Vergleich mit
Rechnungen.
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signifikant vom Experiment ab. Dies zeigt sich noch
deutlicher indenDifferenzender Impulsdichte fürbeide
Proben.

Abbildung 57 zeigt die Differenz der Impulsdichten
von V- und A-Probe für verschiedene Kombinationen
von P⊥ und P‖. Auch hier gibt die PP-Rechnung das Ex-
periment nur schlecht wieder, die LMTO-Rechnung ist

im Vorteil gegenüber APW. Der quantitative Vergleich
zwischen Experiment und Theorie zeigt, dass die an
einem Speicherring wie PETRA möglichen Ereignis-
raten in Kombination mit der gegenüber konventionel-
ler Compton-Streuung wesentlich verbesserten, drei-
dimensionalen Impulsauflösung ausreichen, um zwi-
schen verschiedenen, modernen Bandstrukturrechnun-
gen entscheiden zu können.
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Abbildung 58: Modell der Protein- und RNS-Verteilung in den 30S (links) und 50S (rechts)
Untereinheiten des 70S Ribosoms, basierend auf der simultanen Interpretation von 42
unabhängigen Röntgen- und Neutronen-Kontrastvariationskurven. Die blauen und grünen
Kugeln stellen die Proteinanteile dar, die magenta und roten Kugeln die RNS-Anteile. Die
Modelle in der unteren und mittleren Reihe sind um 120◦ und 240◦ um die Y-Achse gedreht
worden.

112



EMBL

Europäisches Laboratorium für
Molekularbiologie EMBL
–Außenstelle Hamburg–
Leitung: M. Wilmanns
Gruppenleiter: C. Hermes, M. Koch, W. Meyer-Klaucke, V. Lamzin, P. Tucker

Im Laufe des Jahres 1999 wurden von der EMBL-
Außenstation wieder insgesamt sechs Messstatio-
nen für die Bereiche Kristallographie an bio-
logischen Makromolekülen, Kleinwinkelstreuung
und Röntgenabsorptions-Spektroskopie an nicht-
kristallinen biologischen Systemen zur Verfügung
gestellt. Insgesamt wurden von der Außenstelle
Hamburg 311 Projekte von Forschungsgruppenaus
21 Ländern betreut. Eine große Zahl dieser Projekte
konnte mit Mitteln aus dem TMR/LSF-Programm
der EU unterstützt werden. Diese Unterstützung
kann auch zukünftig mit Mitteln aus dem VI. Rah-
menprogramm der EU fortgeführt werden.

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

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

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

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

wurde mit Unterstützung von EMBO ein Interna-
tionaler Workshop für die potentiellen Nutzungen
des von DESY an TESLA geplanten Röntgenlasers
im Bereich der Biologie organisiert.

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

Forschungsschwerpunkte

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

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

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

Instrumentierung

Im Jahr 1999 wurde eine Reihe von signifikanten Ver-
besserungen und Änderungen an den von der EMBL-
Außenstelle betriebenen Messstationen durchgeführt.
In besonderem Maße traf dies auf die von der Prote-
inkristallographie genutzten Strahlführungen zu. Wie
in den vorhergehenden Jahren lag hierbei das Augen-
merk auf einer Verbesserung der Gesamteffizienz der
Messplätze durch Erhöhung der Photonenzahl auf der
Probe,schnellereDetektorsystemeundeineerhöhteBe-
nutzerfreundlichkeit. Die bedeutsamste Änderung fand
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am Wiggler-Messplatz BW7A statt, an dem ein sagit-
tal fokussierender Monochromator aufgebaut wurde,
von dem einige wesentliche Konstruktionsmerkmale
im Folgenden beschrieben werden.

Der neuartige Monochromator ist in Abbildung 59 dar-
gestellt. Das System basiert auf einem ebenen, wasser-
gekühlten ersten Kristall und einem besonders geform-
tem zweiten Kristall, welcher der Fokussierung dient.
Die Kristalle sind in einer pseudo ,,channel-cut“ Konfi-
gurationangeordnet,dieeinekonstanteHöhedesmono-
chromatisierten Strahls gewährleistet (,,fixed exit“) und
außerdem sehr schnelle Änderungen der Strahlenergie
ermöglicht.Entscheidend istdiedirekteWasserkühlung
des ersten Kristalls mittels0.5mm breiter Kühlkanäle,
die bis0.6mm an die reflektierende Oberfläche heran-
reichen. Aufdiese Weise sind die extremen thermischen
Belastungen im Wigglerstrahl ohne erkennbare Ver-
schlechterung der Reflexionseigenschaften zu bewälti-

Abbildung 59: Schematische Darstellung des fokussierenden Doppel-Monochromators am
EMBL Messplatz BW7A. Der ,,weiße“ Röntgenstrahl fällt von links auf den ersten wasser-
gekühlten Kristall. Anschließend wird er vom zweiten diamantförmigen Kristall horizontal
fokussiert. Die verfügbaren Freiheitsgrade, die für eine optimale Justierung benötigt werden,
sind durch Pfeile angedeutet.

gen. Wie in Abbildung 59 zu sehen ist, besitzt derzweite
Kristall die Form von zwei an der Basis verbundenen
gleichschenkligen Dreiecken, deren Rückseite durch
eine Reihe von Stegen verstärkt wird. Diese besondere
Form und die Anordnung der Stege auf der nicht reflek-
tierenden Seite des Kristalls bewirken, dass sich dieser
beiderFokussierungreinzylindrischverformt,ohneun-
erwünschte Biegungen in andere Richtungen zuzulas-
sen (,,anticlastic bending“), die das Reflexionsvermö-
gen stark beeinträchtigen würden. Nach eingehenden
Tests zu Beginn des Jahres wurde der Monochromator
nach der Sommerpause an die Nutzerschaft überge-
ben. Durch den jetzt weitaus höheren Photonenfluss
sowie die Installation eines MAR CCD Detektors ent-
spricht die Strahlführung BW7A nun anspruchsvollen
internationalen Standards.

Auch am Messplatz X11 wurde die MAR 345 ,,Image
plate“ durch einen MAR CCD Detektor ersetzt und die
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so frei gewordene ,,Image plate“ an den MAD Mess-
platz X31 transferiert. An beiden Stellen konnte der Da-
tendurchsatz dadurch erheblich gesteigert werden. Der
Umbau von X13, dem ehemaligen Messplatz für Klein-
winkelstreuung, in einen Messplatz für Proteinkristal-
lographie wurde begonnen. Die Kleinwinkelapparatur
wurde durch eine bei EMBL entwickelte Röntgenka-
mera ersetzt, und der Si(220) Monochromator für die
horizontale Fokussierung ist bereits in sein Vakuumge-
fäß eingebaut und wird Anfang 2000 getestet werden.
AußerdemwurdenderRhodium-beschichteteRöntgen-
spiegel (vertikale Fokussierung) sowie ein modernes
Schrittmotorsystem bestellt. Beide Komponenten soll-
ten bis Mitte nächsten Jahres geliefert sein, so dass
die weitere Umgestaltung der Strahlführung in einer
längeren Betriebspause durchgeführt werden kann.

Proteintitration im kristallinen Zustand

Proteine haben komplexe Strukturen, deren Stabilität
abhängig ist von einem Gleichgewicht vielfacher In-
teraktionen vergleichbarer Stärke, die wiederum in Re-
lation zur äußeren Umgebung stehen. Die Anwesen-
heit von Lösungsmitteln in Proteinkristallen erlaubt,
die physiko-chemischen Eigenschaften eines Proteins
zu verändern. Dies ermöglicht es, Prozesse zu studie-
ren, bei denen Protonen-Transfer eine zentrale Rolle
spielt, oder bei denen Ligandbindungsaffinitäten durch
den pH-Wert oder die Ionenstärke der Lösung reguliert
werden.

Röntgendiffraktion kann benutzt werden, um subtile
Änderungen zu identifizieren, die durch geringe Ver-
schiebungen von physiko-chemischen Parametern ver-
ursacht werden. Im Fall eines pH-kontrollierten Pro-
zesses kann die Lokalisierung von Wasserstoff-Atomen
eine direkte Bestimmung der Protonierung von Resten
erlauben, die essentiell für die Stabilität oder Funktion
eines Makromoleküls sind.

Mit dieser Idee wurden pH-Effekte in einer Protein-
struktur mit Hilfe der Röntgenstrukturanalyse entdeckt,
die zu Rückschlüssen auf die Rolle eines Protonen-
Gleichgewichts in biologischen Prozessen führen kön-
nen.

Der Effekt des pH-Werts wurde anhand der kristal-
linen Struktur der RNAse A als Modellsystem unter-

sucht. Dieses Enzym katalysiert eine pH-abhängige Re-
aktion mit einem Mechanismus, der einen ,,2-Protonen-
Shift“ involviert. Abwohl RNAse A bereits in vieler-
lei Hinsicht untersucht wurde, wurde der von diesem
Enzym katalysierte 2-Schritt Reaktionsmechanismus
kürzlich neu interpretiert. RNAse A-Kristalle wurden
in einer stufenweisen Prozedur in gepufferte Lösungen
überführt, wobei der pH-Wert in Schritten von 0.2 pH-
Einheiten angeglichen wurde. Die Diffraktionsexperi-
mente wurden an der Messstation X11 am DORIS-
Speicherring durchgeführt. Datensätze bei atomarer
Auflösung (1.1 Å) wurden von Kristallen bei sechs
verschiedenen pH-Werten im Bereich von 5.2 bis 8.8
durchgeführt und die korrespondierenden Strukturen
verfeinert. Die geänderten pH-Werte induzierten die
größten strukturellen Änderungen im Bereich des akti-
ven Zentrums. Vorhergehende kristallographische Un-
tersuchungen zeigten bereits, dass das Histidin-12 in
der Proteinmatrix verankert ist. Die neuen Daten zei-
gen ebenfalls, dass die Konformation derHis-12 Seiten-
kette nicht durch Änderungen der pH-Werte beeinflusst
wird. Die Mobilität dieser Seitenkette ist in allen sechs
Modellen relativ gering, wie den atomaren Tempera-
turfaktoren entnommen werden kann. Ein Vergleich
der sechs Elektronendichtekarten bei den verschiede-
nen pH-Werten erlaubt die direkte Beobachtung des
Deprotonierungsprozesses von His-12.

Abbildung 60 zeigt die Präsenz eines Wasserstoffes
am proximalen Stickstoff Nδ1. Im Gegensatz dazu ist
der Wasserstoff an Nε2 bei azidischem pH präsent,
nicht aber bei höheren pH-Werten. Diese Daten unter-
stützen den vorgeschlagenen Mechanismus, der einen
Austausch eines Protons zwischen dem Nε2 von His-
12 und dem Substrat annimmt. Nach unserer Kennt-
nis ist das die erste Demonstration für eine Restede-
protonierung in einer kristallinen Umgebung. Gene-
rell wird angenommen, dass Röntgendiffraktion auf die
Entschlüsselung von statischen Prozessen beschränkt
ist. Die vorgestellte Sequenz von Strukturen bei ver-
schiedenen pH-Werten erlaubt Aufschlüsse über einen
dynamischen Prozess. Die strukturellen Änderungen
sind klein, aber signifikant, bezogen auf die Genau-
igkeit der verfeinerten Strukturen (Koordinatenfehler
ist etwa 0.02 Å). Diese Studie verdeutlicht die Vor-
teile von kristallographischen Analysen bei atomarer
Auflösung, um strukturelle Änderungen zu entdecken,
die Entschlüsselungen von biologischen Funktionen
erlauben.
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Abbildung 60: Reihe von Aufnahmen, die die Deprotonierung des Imidazolrings des Nε2

Atoms von His-12 zeigen: die Differenzelekronendichtekarte ist bei 1.6σ kontoriert.

Virale Replikationsproteine

Ziel der Untersuchungen ist es, den Prozess der DNS-
Replikation am Beispiel von zwei Klassen von dop-
pelsträngigen DNS-Viren auf molekularer Ebene zu
verstehen. Von Interesse sind repräsentative Modelle
für den komplizierten DNS-Replikationsprozess der
Eukaryonten sowie strukturelle Information über Tar-
gets/Oberflächen für das Design von antiviralen Wirk-
stoffen.

In der erste Klasse der Adenoviren findet die
DNS-Replikation durch den sogenannten ,,Strand
Displacement“-Mechanismus statt, in dem ein Protein
und nicht RNS als ,,Primer“ eingesetzt wird. Diese
Viruskategorie kodiert für drei Proteine, die wichtig
für die Replikation der viralen DNS sind: die Poly-
merase (pol), das präterminale Protein (pTP), das ein-
zelsträngige DNS-bindende Protein (DBP), sowie eine
Protease, die für die Umwandlung von pTP in TP not-
wendig ist. Der Ad-5 pol-pTP Komplex wurde ampli-
fiziert und gereinigt, und erste Kristallisationsansätze
wurden durchgeführt. Geplant ist, auch das pTP der

Ad-4 zu kristallisieren. Die Expression von pol allein
in Insektenzellen war sehr gering, da es toxisch für die
Zellen und instabil gegen eine oder mehrere zelluläre
Proteasen ist. Deshalb wurden Insektenzellen mit zwei
rekombinierten Bakuloviren infiziert, die pTP bzw. pol
produzieren. Hierdurch wurde eine größere Protein-
produktion des 1:1 pTP-pol Komplexes erlangt, und es
konnte gezeigt werden, dass pol durch die Komplexbil-
dung stabilisiert wird. Das pol Protein befindet sich nun
in Kristallisationsansätzen. Ebenfalls wird daran gear-
beitet, pol und pTP unter der Kontrolle von pol- und
p10-Promotoren im selben rekombinanten Bakulovirus
gemeinsam zu exprimieren (Koexpression).

Der Herpes Simplex Virus-1 (HSV-1) kodiert sieben
Proteine, die für die Replikation der viralen DNS wäh-
rend der lytischen Phase notwendig sind. Das Interesse
gilt der Struktur des einzelsträngigen DNS-bindenden
Proteins (SSB) des Herpes Simplex Virus-1 (ICP8),
welches für ein SSB Protein ungewöhnlich groß ist
(128 kDa). Schon früher wurde das vollständige Pro-
tein in Insektenzellen exprimiert und ein Protokoll für
die Protein-Reinigung etabliert. Das Protein wurde als
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dünne Plättchen innerhalb eines engen pH Bereichs und
in Anwesenheit von Magnesium oder Kalzium kristalli-
siert. Die derzeitigen Kristalle diffraktieren jedoch nur
bis zu einer Auflösung von7 Å. Proteolytische Expe-
rimente mit und ohne DNS und massenspektrometri-
sche Analysen zeigen, dass die 300 N-terminalen Reste
nicht in die DNS-Protein-Interaktionen involviert sind.
Sequenzanalysenund biochemischeStudien deuten da-
rauf hin, dass der C-Terminus das Lokalisationssignal
für den Zellkern (NLS) beinhaltet und nicht strukturiert
ist. Es konnte gezeigt werden, dass diese C-terminale
Region der Hauptgrund der kooperativen Bindung ist.
Kristalle der C-terminalen Mutante sind größer, und
es konnten Diffraktionsdaten bis2.8 Å Auflösung ge-
sammelt werden. Das schwache Streuvermögen der
Kristalle erfordert die Nutzung von Synchrotronstrah-
len, um die Phase entweder durch klassische Schwer-
atomderivate oder durch Seleno-Methionine enthal-
tende Proteine zu bestimmen.

Evolution von Proteinen in der
Histidinbiosynthese

Nicht erst seit Forschungen durch Darwin im 19. Jahr-
hundert ist das Verstehen von Evolution über einen
Zeitrum von mehreren Millionen Jahren eines der pa-
ckendsten Gebiete in der Biologie. Nachdem experi-
mentelle Aussagen über die Evolution von lebenden
Organismen bis in die jüngste Vergangenheit vor al-
lem mit paläonthologischen Methoden erzielt wurden,
wurde diese Forschung in den letzten Jahren durch
die Kenntnis einer Vielzahl von DNS- bzw. Protein-
sequenzen revolutioniert, so dass genaue phylogeneti-
sche Stammbäume der drei Königreiche der Lebewe-
sen, der Archeaebakterien, der Eubakterien und der Eu-
karyonten, aufgestellt werden konnten. Diese Metho-
den werden zur Zeit durch die vollständige Sequenzie-
rung der Genome verschiedener Organismen mit einer
riesigen Quantität von Sequenzdaten untermauert, die
vorhandeneVorstellungenvonbiologischenDatenmen-
gen völlig sprengt. Die meisten kodierten Gene dieser
Sequenzen sind in definierte, molekulare Raumstruk-
turen gefaltet. Diese Strukturen können mit Hilfe der
Röntgenstrukturanalyse und Synchrotronstrahlung be-
stimmt werden. Seit einigen Jahren stellt sich heraus,
dass die Kenntnis dieser Strukturen für die Evoluti-
onsforschung von größter Bedeutung ist, da das Aus-
maß der Konservierung von erkennbaren gemeinsamen

strukturellen Eigenschaften größer ist als die Konser-
vierung von nachweisbaren Sequenzähnlichkeiten.

Wegen ihrer Überschaubarkeit sind metabolische Bio-
synthesewege für evolutionäre Studien besonders ge-
eignet. Das Interesse gilt den Biosynthesewegen von
zwei aromatischen Aminosäuren, Histidin und Trypto-
phan. Beide Aminosäuren gehören zu den insgesamt
zwanzig Aminosäuren, aus denen die Polypeptidket-
ten von Proteinen aufgebaut sind, und müssen vom
Menschen, nicht aber von Bakterien, mit der Nah-
rung aufgenommen werden. Schon vor Jahren fiel eine
Häufung von sogenannten TIM-Barrelstrukturen in der
Tryptophan-Biosynthese auf. Mit Hilfe dieser Struktu-
ren wurden TIM-Barrelstrukturen für zumindest zwei
Genprodukte aus derHistidinbiosynthese vorhergesagt.
Die Strukturen dieser beiden Genprodukte, HisA und
HisF,ausdemhyperthermophilenOrganismusThermo-
toga maritima wurden nun aufgeklärt (Abb. 61). Tat-
sächlich sind beide Proteine als TIM-Barrels gefaltet,
was frühere Vorhersagen bestätigt.

Darüber hinaus zeigen beide Strukturen, HisA und
HisF, eine zweifache Wiederholung von Faltungsmus-
tern in den beiden Strukturen. Diese Wiederholungen
werdenancharakteristischenMusternderSchlaufenauf
beiden Seiten der Barrel, identischen Resten in meh-
reren Positionen und praktisch identischen Phosphat-
bindungsstellen, deutlich. Tatsächlich können charak-
teristische Merkmale in allen vier Hälften (zwei von
HisA, zwei von HisF) wieder gefunden werden, wenn
sie übereinander gelegt werden. Somit liefern diese
beiden Strukturen starke Indizien, dass beide Prote-
ine, HisA und HisF, durch eine Genduplikation eines
Halb-Barrels zu einem vollständigen primitiven Bar-
rel, das dann weiter diversifiziert wurde, entstanden
sind. Die Ergebnisse zeigen, dass die Strukturbiologie
nicht nur eine Methode mit großer Zukunft ist, son-
dern auch Erkenntnisse in die lange Geschichte der
Evolution vermittelt.

Nichtkristalline Systeme

Röntgenstreuung an nichtkristallinen Proben wird in
vielen Gebieten der Grundlagen- und angewandten For-
schung in den Biowissenschaften eingesetzt. Messun-
gen an Lösungen vonBiomakromolekülen ermöglichen
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Abbildung 61: Ribbon-Darstellungen der beiden
Barrel-Stukturen von HisA und HisF aus drei unter-
schiedlichen Perspektiven.

es, die Form der Moleküle oder ihrer Komplexe im na-
tiven Zustand in Lösung zu bestimmen und eventuelle
Unterschiede zu Kristallstrukturen oder elektronenmi-
kroskopischen Modellen festzustellen. Das Interesse an
diesen Anwendungen wächst, und im November fand
eine von der EU finanzierte Tagung über Formbestim-
mung von Biomakromolekülen in Lösung statt, an der
50 Wissenschaftler aus der ganzen Welt teilnahmen.

In den eher angewandten Bereichen bieten Studien
am thermischen Verhalten von potenziellen Arznei-
stoffträgern, von bioabbaubaren Polymeren und bio-
kompatiblen Materialien eine Fülle an interessanten
Projekten.

Die Entwicklung von ASICs (,,Application Specific
Integrated Circuit“) für die Parallelauslese von Detek-
toren mit Verzögerungsleitungen und ihre Anwendung
wurde im Rahmen des von der EU finanzierten PA-
SERO Projekts in Zusammenarbeit mit EMBL (Greno-
ble),SmartSiliconSystems(Lausanne),demInstitut für
Biophysik und Röntgenstrukturforschung der Österrei-
chischen Akademie der Wissenschaften (Graz) und der
Firma HECUS M. Braun Graz X-Ray Systems (Graz)
weitergeführt.

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

Das erste ist ein neues Modell der Protein-rRNS-
Verteilung im 70S Ribsosom von Escherichia coli,
das in Zusammenarbeit mit dem Max-Planck-Institut
für Molekulare Genetik (Berlin) entwickelt wurde.
42 Röntgen- und Neutronenstreukurven von E. coli
Ribosomen mit allen möglichen Kombinationen von
deuterierten und protonierten Protein- und RNS-
Anteilen in den Untereinheiten wurden simultan,
mittels einer neuen Methode, analysiert. Das kryo-
elektronenmikroskopische Modell von Frank et al.
wurde in 7890 Kugeln mit0.5nm Radius aufgeteilt.
Jede Kugel wurde während der Verfeinerung entweder
demLösungsmittel, demProtein-oderdemRNS-Anteil
zugeschrieben. Unabhängige Simulationen mit unter-
schiedlichen Startkonfigurationen gaben sehr ähnliche
Resultate. Das endgültige Modell ist in Abbildung 58
abgebildet. Es zeigt die Regionen, wo es mit 95%iger
Wahrscheinlichkeit Protein oder RNS gibt. 17 Prote-
ine, deren Kristallstruktur bekannt ist, können in Über-
einstimmung mit den Ergebnissen anderer Methoden
positioniert werden. Dieses Modell sollte auch bei der
weiteren Interpretation der Kristallstrukturen des 70S-
Ribosoms und seiner 50S und 30S Untereinheiten, die
in diesem Jahr erschienen sind, nützlich sein.

Das zweite, eine Studie der Teilchengrößenabhän-
gigkeit der thermischen Eigenschaften von Lipid-
Nanopartikeln der Universität Jena, ist ein Beispiel
dafür, dass manchmal angewandte Projekte auch zu
grundlegenden Erkenntnissen führen.

Diese Nanopartikel werden als potenzielle Arzneimit-
telträger erforscht. Die Ergebnisse der Röntgenmes-
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sungen zeigen, dass die getrennten DSC (,,Differential
Scanning Calorimetry“) Signale während der Aufhei-
zung einer Suspension von Trimyristin-Nanopartikeln
auf das Schmelzen von Teilchen, die sich in der Größe
nur um eine Einheitszelle unterscheiden, zurückzufüh-
ren sind. Die große Ausdehnung der Gitterkonstanten
beikleinerenTeilchengrößenzeigtauch,dassdieklassi-
sche Oberflächenthermodynamik bei Teilchen, die nur
einige Einheitszellen groß sind, nicht mehr anwendbar
ist.

Röntgenabsorptionsspektroskopie

Die Röntgenabsorptionsspektroskopie ermöglicht die
Bestimmung der Metallkoordination in Metalloprote-
inen. Die Methode ist sensitiv auf Änderungen in der
ersten Koordinationssphäre durch Bindung von Sub-
straten oder Inhibitoren.Des Weiteren erlaubt sie die
Ermittlung des Oxidationszustandes des Metallatoms.
Für die Anwendungen auf biologische Syteme betreibt
EMBL Hamburg einen eigenen Messplatz.

Ein Schwerpunkt der Arbeit lag in der Optimierung
dieses Spektrometers. Alle Verbesserungen zielen auf
die Erhöhung der Strahlungsintensität und -stabilität
auf der Probe, bzw. die Automatisierung und Verein-
fachung des Nutzer-Interfaces. Dazu wurde ein neues
Si(111) Kristallpaar eingesetzt, wobei der thermische
Kontakt zwischen dem ersten Kristall und dem Kühl-
block durch eine dünne Lage GaIn-Eutektikums op-
timiert wurde. Dies führt zu einer sehr guten Ener-
giestabilität des Spektrometers, die jetzt hauptsächlich
durch Strahlschwankungen des DORIS-Speicherrings
beschränkt wird.

Des Weiteren konnte ein neuer Regelkreis für die Sta-
bilisierung des Monochromator Detunings den Nut-
zern zur Verfügung gestellt werden. Dieser verringert
die Intensitätsschwankungen auf der Probe deutlich.

Diese Verbesserungen resultierten in einer Erhöhung
der Strahlintensität auf der Probe von bis zu 70%.

Von der Vielzahl der im Berichtsjahr durchgeführten
Projekte wird hier ein internes Projekt skizziert.

Das Metalloenzym CO-Dehydrogenase aus Oligotro-
pha carboxidovorans ist ein molybdänhaltiges Eisen-
Schwefel-Flavoprotein, welches die Oxidation von CO
zu CO2 katalysiert. Es ist das Schlüsselenzym in der
anäroben Nutzung von CO durch Bakterien in CO-
Atmosphären. Um den katalytischen Mechanismus zu
verstehen, wurden mit der Röntgenabsorptionsspek-
troskopie mehrere Zustände des Enzyms jeweils als
gefrorene Lösung analysiert. Aus diesen Messungen
resultiert eine radiale Abstandsverteilung der Nach-
baratome des Mo-Zentralatoms. Dies erlaubt es, die
Struktur des aktiven Zentrums zu verfeinern. Um die
Funktionsweise des Enzyms zu verstehen, ist es sehr
hilfreich, mehrere Zwischenzustände im katalytischen
Zyklus zu modellieren. Hieraus ergibt sich am Ende
ein Gesamtbild der Funktionsweise.

Skizziert man die Resultate im vorliegenden Fall, so
fällt auf, dass das Mo-Atom stets an mindestens zwei
Schwefelatome gebunden ist. Oxidierter und reduzier-
ter Zustand unterscheiden sich insbesondere in der An-
zahl an Sauerstoffliganden bei kurzen Abständen. Fol-
gerichtig ist dies einer der Schlüssel zum Verständnis
der Prozesse. Die Messungen zeigten jedoch noch eine
andere wichtige Tatsache. Aus der Position der Absorp-
tionskante wird der Oxidationszustand des Mo-Atoms
bestimmt. Eine zu geringe Differenz wurde zwischen
oxidiertem und reduzierten Zustand ermittelt. Hieraus
folgt, dass nicht alle Mo-Zentren in die katalytische
Aktivität eingebunden sind. Aufgrund dieser Informa-
tionen war es möglich, gezielt nach molekularbiologi-
schen Bedingungen zu suchen, die eine Erhöhung der
Aktivität erlauben. Letztendlich gelang es, die Aktivi-
tät zu verfünffachen. Mit diesen Proben wird im Jahre
2000 die Funktion aufgeklärt werden.
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Abbildung 62: Plastocyanin von Poplus Nigra (Dimitrov et al., 1999): Ausschnitt aus der
Elektronendichteverteilung, die unmittelbar aus experimentellen Strukturfaktoren mit MAD-
Phasen bei1.3 ÅAuf lösung berechnet wurde. Zum Vergleich wurde ein Modell überlagert,
das einer konventionellen Verfeinerung nicht-resonanter Daten bei extrem hoher Auf lösung
(0.85 Å) entstammt.

120



MPG

Max-Planck-Gesellschaft
Arbeitsgruppen für Strukturelle
Molekularbiologie
Leiter: H.-D. Bartunik, E. Mandelkow (Sprecher), A. Yonath

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

– die Enzyme und ihr katalytischer Mechanismus,

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

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

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

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

Forschungsschwerpunkte

Proteindynamik

Die MPG-Arbeitsgruppe für Proteindynamik unter-
sucht Struktur-Funktionsbeziehungen von Proteinen.
SiesetztdabeiMethodenderProteinkristallographiebei
ultrahoher Auflösung, der Kryokristallographie sowie
der Nanosekunden-zeitaufgelösten Röntgenbeugung

ein. Ein weiterer Schwerpunkt ist die Entwicklung von
Methoden anomaler Phasenlösung und ihre Anwen-
dung auf de-novo-Bestimmungen von Proteinstruk-
turen. Die Gruppe betreibt eine Messstation an der
Wiggler-Strahlführung BW6 an DORIS.

Ein Schwerpunkt der wissenschaftlichen Arbeiten lag
bei der Aufklärung der Struktur-Funktionsbeziehungen
von Haemproteinen, insbesondere der Bindung von
Kohlenmonoxid an Myoglobin. Die Affinität für die
Bindung dieses Liganden ist beim Myoglobin um meh-
rere Größenordnungen geringer als bei freien Porphy-
rinverbindungen; dies ist von erheblicher physiologi-
scher Bedeutung. In Lehrbüchern wurde die geringere
Bindungsaffinität durch eine gewinkelte Geometrie der
Bindung des CO an das Eisenatom der Haemgruppe er-
klärt; die Verzerrung im Vergleich zur Linearität dieser
Bindung inPorphyrinverbindungenwurdedemEinfluss
der Proteinumgebung zugeschrieben. Diese Interpreta-
tion gründete sich auf frühere Kristallstrukturanalysen.

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

In einer Reihe weiterer Experimente, bei denen Schock-
gefriertechniken eingesetzt wurden, wurden diese Be-
wegungen in der Proteinmatrix und die Wechselwir-
kung mit dem Liganden in intermediären Zuständen
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untersucht. Zur Aufklärung der Zeitfolge, in der die
Zwischenzustände bevölkert werden, wurden Verfah-
ren zeitaufgelöster Beugung in Verbindung mit La-
seranregung auf einer Zeitskala von Nanosekunden
genutzt; diese Arbeiten sind noch nicht abgeschlossen.

Ein anderer Schwerpunkt lag bei der weiteren Entwick-
lung theoretischer und experimenteller Methoden der
Phasenbestimmung mit Hilfe multipler anomaler Dis-
persion (MAD). In Verbindung mit Kryotechniken ist
es in der Regel möglich, eine neue Proteinstruktur auf
der Grundlage von resonanten Beugungsmessungen an
einem einzigen Kristall zu lösen, und dies oft inner-
halb weniger Tage. Bei hinreichend hoher Auflösung
können anomale Phasen sehr präzise bestimmt werden.
Abbildung 62 zeigt als Beispiel das Ergebnis einer An-
wendung auf Plastocyanin, einem Protein, das an Pho-

Abbildung 63:Cytochrom-c-Nitritreduktase von S. de-
leyianum (Einsle et al., 1999): (A) zeigt einen Aus-
schnitt aus der Dichteverteilung unmittelbar nach
MAD-Phasierung, (B) nach der anschließenden Ver-
feinerung bei 1.9 Å Auf lösung. Das Modell zeigt die
homodimere Struktur, die insgesamt 15 Haemgruppen
enthält.

tosyntheseprozessen beteiligt ist, bei1.3 Å Auflösung.
Die Elektronendichteverteilung, die in diesem Fall un-
mittelbar aus den experimentell bestimmten Beträgen
undPhasenderStrukturfaktorenberechnetwurde,weist
bereits ohne Verfeinerung einen sehr hohen Kontrast
und hohe Qualität auf. Auf diese Weise ist es im Prinzip
möglich, Proteinstrukturen gänzlich ohne einschrän-
kende Annahmen (,,Restraints“) bezüglich der geome-
trischen und energetischen Parameter aufzuklären.

MAD-Verfahren haben bereits jetzt enorme Bedeutung
sowohl für die Grundlagenforschung als auch für die
industrielle Forschung und Entwicklung. Diese Be-
deutung wird weiter zunehmen, insbesondere auch in
der (strukturellen) Genomik. Am BW6 konnte im ver-
gangenen Jahr eine Reihe von Strukturen hoher und
überaus aktueller biologischer Relevanz gelöst wer-
den. Abbildung 63 zeigt ein Beispiel, die Cytochrom-c-
Nitritreduktase (Einsle et al., 1999); dieses bakterielle
Enzym wandelt Nitrit in Ammoniak um. Ein weite-
res Beispiel stellt die Struktur der membranbindenden
Domäne des menschlichen Koagulationsfaktors V dar
(Macedo-Ribeiro et al., 1999).

Alle Röntgenbeugungsmessungen wurden an der
Strahlführung BW6 an DORIS durchgeführt, die von
MPG und GBF gemeinsam betrieben wird.

Zytoskelett

Die MPG-Gruppe ,,Zytoskelett“ befasst sich mit der
Stukturbestimmung von Proteinen des Zytoskeletts
mit Hilfe der Synchrotronstrahlung sowie der Unter-
suchung des Struktur-Funktions-Zusammenhangs von
Tubulin, Mikrotubuli-assoziierten Proteinen und Mo-
torproteinen aus Nervenzellen. Weitere Untersuchun-
gen betreffen die Dynamik zellulärer Bewegungs-,
Polymerisations- und Transportprozesse sowie die
Rolle des Mikrotubuli-assoziierten Proteins Tau in der
Alzheimer-Krankheit.

Mikrotubuli sind hohlzylindrische Proteinfasern, die
in vielen eukaryontischen Zellen nachgewiesen wur-
den. Sie sind Teil des sogenannten Zytoskeletts, das die
Zellform und die räumliche Organisation subzellulärer
Strukturen bestimmt. Mikrotubuli wirken aber auch an
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vielen Transportprozessen mit, teils direkt aufgrund ih-
rer eigenen Dynamik, teils indirekt als Transportschie-
nen für Motorproteine wie Kinesin und Dynein. Mi-
krotubuli bestehen aus einem globulären Protein, dem
Tubulin, das unter physiologischen Bedingungen spon-
tan zu Mikrotubuli polymerisiert. Ihre Eigenschaften
werden durch eine Reihe von Mikrotubuli-assoziierten
Proteinen (MAPs) beeinflusst, die an der Oberfläche
der Mikrotubuli binden.

Die genaue Funktion der MAPs ist noch nicht be-
kannt. MAP2 und Tau, zwei Proteine, die den größ-
ten Teil der MAPs im Gehirn darstellen, sind an der
Stabilisierung der Mikrotubuli beteiligt und regeln de-
ren mechanische Eigenschaften, die Organisation der
Mikrotubuli in größere Verbände und die Wechselwir-
kung der Mikrotubuli mit Motorproteinen und anderen
Mikrotubuli-assoziierten Proteinen.

Eine anomale Aggregation des Tau-Proteins in der
Alzheimer-Krankheit führt unter anderem auch zum
Zusammenbruch der Mikrotubuli und zum Absterben
der Neuronen. Um den Einfluss von MAPs auf die
Bündelung der Mikrotubuli zu untersuchen, wurden

Abbildung 64: Stereobild der Nukleotidbindungstasche des Motorproteins Kinesin.

Mikrotubuli in Lösung durch Zentrifugation verdich-
tet und die dadurch erzielte Packung der Mikrotubuli
mit Hilfe der Kleinwinkelstreuung von Synchrotron-
strahlung analysiert. In Abwesenheit von MAPs kön-
nen Mikrotubuli bereits durch moderate Zentrifugation
zu dichten Bündeln gepackt werden. MAP2 beeinflusst
die Bündelung der Mikrotubuli empfindlich. Mit zu-
nehmender Konzentration von MAP2 muss eine immer
längereund intensivereZentrifugationaufgebrachtwer-
den, um den Widerstand der MAPs gegen eine dichte
Packung zu überwinden. Diese Ergebnisse zeigen, dass
die MAP-Proteine unter anderem die Rolle von ,,Raum-
füllern“ haben, die dafür sorgen, dass in den Nerven-
zellen der Platz um die Mikrotubuli herum offen bleibt,
um Transportvorgänge zu ermöglichen.

Das Motorprotein Kinesin gewinnt Energie aus der Hy-
drolyse von ATP zu ADP und setzt diese in gerichtete
Bewegung entlang der Mikrotubuli um. Die Kopf- oder
Motordomäne der schweren Kette des Kinesin ist so-
wohl für die Wechselwirkung mit Mikrotubuli als auch
für die ATPase-Aktivität verantwortlich. In der Arbeits-
gruppe ,,Zytoskelett“ wurden Kinesine aus verschiede-
nen Organismen und insbesondere Konstrukte mit der
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Motordomäne und verschieden langen Bereichen der
sich anschließenden Stab-Domäne kloniert, in Bakte-
rien exprimiert und in reiner Form dargestellt. Vor ei-
niger Zeit ist es gelungen, die Röntgenstruktur eines
monomeren und eines dimeren Konstruktes aus Ratten-
kinesin zu bestimmen. Beide Strukturen zeigen die Mo-
tordomäne in dem Zustand nach der Hydrolyse des ATP
zu ADP. Um den Zustand vor der Hydrolyse oder einen
Zwischenzustand zu bestimmen, wurde Kinesin in ver-
schiedenen Pufferbedingungen mit diversen Nukleotid-
Analogen kristallisiert. Die Analyse der Kristallstruk-
turen zeigte, dass das Motorprotein in allen bisher er-
haltenen Kristallen dieselbe Konformation einnimmt
(Abb. 64). Daraus wird geschlossen, dass die Konfor-
mationsveränderung für die Krafterzeugung erst dann
erfolgt, wenn das Motorprotein an seiner Zielstruktur,
den Mikrotubuli, andockt.

Abbildung 65: Struktur der 30S Untereinheit des Ribosoms aus Thermus thermophilus;
links: Elektronendichte (Auf lösung∼ 4.5 Å), rechts: Strukturmodell mit einem Teil der 16S
RNA und mit allen ribosomalen Proteinen, soweit deren Struktur bekannt ist.

Struktur der Ribosomen

Ribosomen sind die universellen Zellorganellen, an de-
nen der elementare Prozess der Proteinbiosynthese, das
heißt die Übersetzung des genetischen Codes, stattfin-
det.

Die prokaryotischen Ribosomen bestehen aus zwei Un-
tereinheiten unterschiedlicher Größe, die entsprechend
ihren Sedimentationskoeffizienten 50S bzw. 30S ge-
nannt werden. Die große 50S Untereinheit hat ein Mo-
lekulargewicht von 1.45 Millionen Dalton und enthält
neben 38 Proteinen zwei RNA-Ketten (5S und 23S)
mit insgesamt 3000 Nukleotiden.Die kleine 30S Unter-
einheit dagegen besitzt ein Molekulargewicht von 0.85
Millionen Dalton und besteht aus 20–21 Proteinen und
einer RNA-Kette (16S) mit etwa 1500 Nukleotiden.
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Im Zentrum der derzeitigen Untersuchungen stehen die
kleine Untereinheit von Thermus thermophilus (T30S)
und die große Untereinheit von Haloarcula marismor-
tui (H50S), zweier Bakterienarten, die unter extremen
Lebensbedingungen vorkommen.

DieH50S-KristallewachsenalsdünnePlättchenmitDi-
mensionen von etwa300×300×8µm. Obwohl diese
Kristalle bis zu einer Auflösung von2.7 Å streuen,
ist die Bestimmung der Kristallstruktur problematisch.
Die Kristalle weisen ein sehr geringes Maß an Isomor-
phie auf und sind trotz ihrer geringen Dicke häufig in
Schichten gewachsen, was die Datenqualität wesent-
lich beeinträchtigt. Die bisherigen Ergebnisse zeigen,
dass in Richtung der C-Achse kaum Kristallkontakte
vorhanden sind, was sowohl die geringe Dicke der Kris-
talle als auch den geringen Isomorphiegrad und ihr
Diffraktionsverhalten zu erklären vermag.

Die 30S Partikel sind aufgrund ihrer Funktion bei der
Proteinbiosynthese in sich flexibel. Dies hat anfänglich
dazu geführt, dass die T30S Kristalle eine Auflösung
von 10−12 Å nicht übertroffen haben. Elektronenmi-
kroskopische Untersuchungen der 30S Untereinheiten
haben ebenfalls gezeigt, dass die Population der 30S
Partikel sehr inhomogen ist. Die Derivatisierung mit ei-
nem Wolfram-Komplex hat offensichtlich zu einer Sta-
bilisierung der 30S Partikel im Kristallgitter geführt,
denn damit konnte eine dramatische Verbesserung der

Auflösung erzielt werden, so dass Daten bis zu einer
Auflösung von etwa3 Å gesammelt werden konnten.

Bislang konnte eine Elektronendichte mit einer Auf-
lösung von etwa4.5 Å konstruiert werden (Abb. 65
links). Die Elektronendichte ist in grober Überein-
stimmung mit elektronenmikroskopischen Daten, aber
naturgemäß sehr viel detaillierter. So konnten inzwi-
schen der größere Teil der 16S RNA sowie alle ribo-
somalen Proteine, deren Struktur bekannt ist, in die
Elektronendichte modelliert werden (Abb. 65 rechts).

Die Zuordnung zwischen der Sequenz der RNA und
dem Modell, das aus den kristallographischen Daten
gewonnen wurde, ist nicht eindeutig. Zwar kann man
sich auf eine immense Bibliothek biochemischer Da-
ten berufen, aber die Daten sind häufig nicht genau ge-
nug, um auf molekularer Ebene eine präzise Zuordnung
zu gewährleisten. Daher wurde versucht, ganz spezifi-
sche Stellen der 30S Untereinheit mit Schweratomen
zu markieren. Dies kann entweder durch die direkte
Derivatisierung ribosomaler Komponenten geschehen,
oder durch die Markierung von funktionellen Trägern,
die eine hohe Affinität besitzen. Mögliche Kandida-
ten für diese Prozedur sind Antibiotika, komplemen-
täre DNA-Stränge (cDNA), tRNA oder andere Fakto-
ren, die unmittelbar in die Proteinbiosynthese involviert
sind. Auf diese Art und Weise konnten verschiedene
RNA-Ketten, die Positionen des 3’-Endes der RNA so-
wie zweier Cysteine, die zu den ribosomalen Proteinen
S11 und S13 gehören, bestimmt werden.
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Abbildung 66: 2.488Gbit/s-Transmitter zur Messdatenübertragung im Si-Driftdetektor-
System.
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Elektronik-Entwicklung

Zur Abteilung ,,Elektronik-Entwicklung“ (FE) ge-
hören die Service-Gruppe (FEPOS) sowie die Grup-
pen für digitale Datenverarbeitung (FEA), analoge
Signalverarbeitung (FEB), Opto- und Mikroelek-
tronik (FEC) und für spezielle Softwareentwicklun-
gen (FEE).

Service-Tätigkeiten

Die Service-Gruppe (FEPOS) führte mehr als 840 Re-
paraturen an elektronischen Geräten für die verschiede-
nen DESY-Gruppen durch; der Anteil an Reparaturen
an EDV-Komponenten ist dabei deutlich gestiegen und
lag im Berichtsjahr bei 63%.

Neben derVerwaltung des Elektronik-Pools undderOr-
ganisation des Geräte-Verleihs wurde von FEPOS die
Aufgabe wahrgenommen, im Rahmen der Altgeräte-
verwaltung für eine sinnvolle Weiterverwendung nicht
mehr benötigter Elektronik zu sorgen.

Von zwei Mitarbeitern wurden Tätigkeiten für den
Z-Bereich ausgeführt und zunehmend Aufgaben im
Zusammenhang mit WindowsNT übernommen; der
Schwerpunkt lag vor allem in der Einführung von Win-
dowsNT in der Verwaltung und in der Administration
in Zusammenarbeit mit der NT-Projektgruppe.

Die Betreuung der Audio- und Video-Anlagen in den
Hörsälen und Seminarräumen lag in den Händen von
FEPOS und FEA, und es wurde eine Reihe von Erwei-
terungen und Modernisierungen durchgeführt.

Weiterhin wurden teilweise sehr umfangreiche Tätig-
keiten durchgeführt auf den Gebieten Terminalserver,
ISDN, technischeBetreuungderVideokonferenzanlage
(FEA), Wartung von ZEUS und HERA (FEB), Rufbe-
reitschaft für HERA (FEB), sowie Bestückungs- und
Bonddienstleistungen für H1 und TTF (FEC).

Die Anforderungen an das von der Gruppe FEA be-
treute EDA-System ,,Mentor Graphics“ sind im Be-
richtsjahr im normalen Umfang gestiegen und konn-
ten ohne größere Investitionen in die Server-Hardware
befriedigt werden. Zur Zeit gibt es etwa 20 Benutzer
aus verschiedenen Gruppen, die das Mentor-System
benutzen.

Die existierenden Server sind damit voll ausgelas-
tet, der Anschluss weiterer X-Terminal-Arbeitsplätze
(Standard-PCs unter WindowsNT mit X-Terminal-
Software) würde eine Erweiterung der Server-
Installation erforderlich machen.

Der unter anderem aus Sicherheitsgründen notwen-
dige Übergang auf das jetzt aktuelle Betriebssystem
SOLARIS 2.7 wurde auf allen Servern durchgeführt.

Auf dem Gebiet der Ausbildung wurden ein Auszubil-
dender (FEPOS), mehrere Praktikanten aus verschie-
denen Gruppen sowie die DESY-Auszubildenden auf
dem Gebiet der Elektronik (FEA) betreut.

Projekte

HERA-B „Fast Control“ System

Die Arbeiten für das HERA-B ,,Fast Control“ System
(FCS) beanspruchten auch in diesem Jahr einen Teil
der Kapazität der Gruppe FEA. Das FCS ist ein zen-
traler Teil des Datenerfassungs-Systems des HERA-B
Experiments. Es dient unter anderem zur hochgenauen
(Jitter und Skew< 500ps) Verteilung des von der Ma-
schine gelieferten Bunch Crossing Signals an etwa
250 Crates am Detektor, zur Verarbeitung und Wei-
terverteilung der vom First Level Trigger erzeugten
Information, sowie zur Behandlung der ,,Slow Con-
trol“ Anweisungen wie Starten und Stoppen der Da-
tennahme, Erzeugung von Statistik-Informationen und
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Funktionsüberwachung der Datennahme-Module. Ne-
ben der Durchführung verschiedener Modifikationen
wegen geänderter Anforderungen wurde eine Reihe
von zusätzlichen Funktionen implementiert, um eine
bessere Überwachung der Datenübertragung und die
Suche nach eventuellen Fehlern in anderen Modulen
zu erleichtern. Die Produktion und Auslieferung sämt-
licher für das Experiment angeforderter Module (etwa
250 ,,Tochter-Module“ und 250 ,,SHARC-Module“)
wurde im Berichtsjahr abgeschlossen.

Detektorkarte für den Strahlenschutz

Es wurde ein Konzept für die Strahlenschutzgruppe
(D3) erarbeitet, wie die veraltete und zunehmend
schwerer zu wartende Strahlenschutzanlage erneuert
werden kann. Die in diesem Zusammenhang im Vorjahr
in Zusammenarbeit mit den Gruppen Strahlenschutz
und FEE von der Gruppe FEB entwickelte Frontend-
karte zum Einbau in die Strahlenschutz-Detektoren er-
wies sich als so empfindlich, dass sie zur Überwachung
des Testbeschleunigers in Zeuthen eingesetzt werden
kann. Ein System aus vier Kammern mit Elektronik
wird fürdenEinsatz inZeuthenvorbereitet.Diesermög-
licht auch den Langzeittest eines Systems, welches das
existierende Strahlenüberwachungssystem bei DESY
ersetzen kann.

Transientenrekorder

Bei HERA und TTF stellt sich oft die Aufgabe, die Ur-
sache für Fehlerzustände eindeutig zu erkennen. Dazu
dient die Erfassung schneller Vorgänge, analog oder di-
gital, synchron zu einem Taktsignal, das einheitlich für
die ganze Maschine ist. Da die Signalquellen oft nur an
weit verstreuten Stellen auftreten und der hochohmige
Transport dieser Signale nicht ohne große Qualitätsver-
lustemöglich ist,wurdevondenGruppenFEBundFEA
ein Transientenrekordersystem entwickelt, bei dem die
Signalkonversion vor Ort durchgeführt wird und Si-
gnale nur digital übertragen werden. Die Konversion
erfolgt synchron zu einem externen Takt oder mit ei-
ner einstellbaren Taktrate (maximal 100 kHz) mit 12
Bit Auflösung für analoge Werte. Die Werte, Zählra-
ten oder logischen Zustände werden in einen8k tiefen

Speicher geschrieben. Die geforderten Geräte wurden
gefertigt, getestet und an verschiedenen Stellen, zum
Beispiel von MHF-p, in Betrieb genommen. Es stehen
neben einer Anzahl von ,,Tastköpfen“ auch mehrere Ty-
pen von Datensammel- und Triggereinheiten zu Verfü-
gung. Zur Zeit wird die Entwicklung eines Tastkopfes
weitergetrieben,der transienteSignaleandenKlystron-
Netzgeräten von HERA auch während einer Abschal-
tung messen kann. Die dabei auftretenden Spannungen
von etwa30kV stellen ein besonderes Problem dar,
namentlich für die Versorgung des Tastkopfes. Eine
Lösung mit einem Transformator musste aus Platz-
gründen, wegen des hohen Gewichts und der Kosten
verworfen werden. Erste Versuche mit einer kapazi-
tiven Stromversorgung zeigen erfreuliche Ergebnisse;
die elektrischen Rückwirkungen sind akzeptabel.

Monochromator-Stabilisierung

Für HASYLAB wurden von der Gruppe FEB in Zu-
sammenarbeit mit HASYLAB digitale Stabilisierun-
gen der Röntgenstrahl-Monochromatoren entwickelt,
gefertigt und in Betrieb genommen. Die erzielbare Re-
gelgenauigkeithängthauptsächlichvonderTrägheitder
Regelstrecke und der Qualität der Strahlintensitätssig-
nale ab, wie im Jahresbericht 1999 von HASYLAB
geschildert wurde. Die Stabilisierungen (DMOSTAB)
sind an DORIS (HASYLAB und EMBL) sowie am
ESRF im Einsatz. Da es auch Anfragen von anderen
Labors gab, laufen zur Zeit Lizenzverhandlungen mit
einer Elektronikfirma im Hamburger Raum.

Temperaturüberwachung für HERA

Im Rahmen der Luminositätserhöhung werden zur
Überwachung der Synchrotronstrahlungs-Absorber in
HERA von mehreren Gruppen Temperatursonden be-
nötigt, an deren Entwicklung die Gruppe FEB arbeitet.
Aufgabe der Elektronik ist es, rechtzeitig Übertem-
peraturen zu entdecken und gegebenenfalls den Be-
schleuniger HERA-e abzuschalten. Strahlenresistenz,
erhöhter Temperaturbereich, Wartbarkeit, sichere Da-
tenübertragung, einfache Montage und Ausfallsicher-
heit sind daher von großer Bedeutung. Als Sensor wur-
den vom Anwender Widerstandssensoren (Pt100) vor-
gegeben. Kommerzielle Temperaturauslesen scheiden
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aus Sicherheitsgründen und wegen mangelnder Strah-
lungsresistenz aus. Wegen des geringen Rauschabstan-
des, der geforderten Genauigkeit von wenigen Grad bei
Betriebstemperaturen von bis zu500◦C und des Strah-
lungspegels ist ein Verstärker mit eingebautem Digi-
talisierer nahe am Sensor unter dem Abschirmbeton
gewählt worden.

Abbildung 67 zeigt einen Prototyp des Digitalisierers,
der auf einer DIN-Schiene im Elektronikkanal montiert
werden kann.

Die digitalen Signale laufen auf einer eigenständigen
digitalen Elektronik auf, die die aktuellen Werte im
100ms Takt (Vielfaches von20ms) mit ladbaren Mas-
kenwerten vergleicht. Jede Temperatur kann jederzeit
abgefragt und der Zustand des Maskenvergleichs be-
obachtet werden. Wird eine Schwelle über- oder unter-
schritten, so öffnet ein Relaiskontakt. Die Schwellen
werden vom Kontrollsystem via Intranet in die Hard-
ware geschrieben bzw. daraus ausgelesen. Der lokale
Rechner übernimmt auch die Kommunikation mit den
Archivrechnern bei HERA. Eine Speichertiefe von vie-
len Minuten läßt sich leicht verwirklichen. Bei Bedarf
kann die gemesseneTemperaturverteilung benutzt wer-
den, um die vermutete Lage des Strahlenfächers zu
errechnen.

Abbildung 67: Prototyp des Digitalisierers (HERA
Temperaturüberwachung).

Zur Zeit befindet sich die erste Lieferung der Eingangs-
wandler im Prüffeld. Die digitale Elektronik und das
Rechnersystem werden vorbereitet für den Einbau in
den Beschleuniger ab September 2000.

Silizium-Driftdetektorsystem

FEC beteiligt sich seit Mitte 1998 an einem For-
schungsvorhaben zur Entwicklung eines Silizium-
Driftdetektor-Systems für röntgenholographische und
EXAFS-Experimente. Im vergangenen Jahr wurden
zusammen mit Mitarbeitern des HASYLAB und des
Halbleiterlabors des MPI entsprechende Feldversuche
mit einem 7-zelligen Prototypensystem abgeschlos-
sen (siehe HASYLAB-Jahresbericht), deren Resultate
in die Entwicklung eines 120-zelligen Detektorsys-
tems münden. Im Rahmen dieser Messungen konnte
die Eignung analoger Systemgrößen (Koppelkapazi-
tät zum Detektor, Zeitkonstanten der ladungsempfindli-
chen Vorverstärker- und Filterstufe) verifiziert werden,
die nunmehr im Chipdesign Anwendung finden.

Das aufgeführte Blockschaltbild (Abb. 68) zeigt die er-
forderliche Systemumgebung, deren modularer Aufbau
auch einen Ausbau auf mehr als 1000 Kanäle sicher-
stellt. FEC bearbeitet alle hier gezeigten Baugruppen
und Module mit Ausnahme der Detektorarrays.

In Zusammenarbeit mit Mitarbeitern von ZM31 (Tech-
nische InfrastrukturDESY)wurde eine erste Serie emp-
findlicher Graphit-Gehäuseteile mit einer Fertigungs-
toleranz von unter50µm gefertigt. Analytische Feld-
berechnungen und numerische Feldsimulationen, die in
ZusammenarbeitmitMPY durchgeführtwurden, haben
gezeigt, dass sich die elektrischen Verbindungen zwi-
schen Detektor und Chip mittels flexibler Anschlussfo-
lie und AlN-Dünnfilmkeramik mit etwa15µm breiten
LeiterbahnenbeiminimalenAbständenvonetwa30µm
hinreichend parasitätsarm realisieren lassen: Die Kop-
pelkapazität zwischen benachbarten Leitungen beträgt
maximal etwa60fF, die Streukapazität einer Signallei-
tung gegen Masse erreicht1.4pF. Induktive Einflüsse
können aufgrund der endlichen Spektralkomponenten
bisetwa3MHzvernachlässigtwerden.NumerischeBe-
rechnungenzumthermischenModulverhalten,dieeiner
Moduloptimierung dienten, wurden experimentell ve-
rifiziert. Die Herstellung modulinterner Komponenten,
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Abbildung 68:Vereinfachtes Blockschaltbild des Si-Driftdetektor-Systems.

wie Detektorarray, elektrische Verbindungskomponen-
ten und Strahlungsschild, sowie die Fertigstellung eines
ASIC-Prototyps ist für das kommende Jahr geplant.

Die nachgeschaltete Elektronik besteht aus einem AD-
Wandlermodul, einem optischen Übertragungssystem
sowie einem Multikanalanalysator und verarbeitet die
Daten von insgesamt 120 Detektorkanälen. Das AD-
Wandlermodul besteht aus 20 hybrid integrierten 12-
Bit-Wandlern mit jeweils einem seriellen Ausgang. Der
Wandler arbeitet bei einer Abtastrate von etwa6MHz.
Im vergangenen Jahr wurden Hybridprototypen erfolg-
reich getestet. Ein Prototyp der Mutterkarte im Europa-
kartenformat wird in 2000 erwartet. Das Übertragungs-
system stellt die Messdatenverbindung zwischen AD-
WandlermodulunddemVME-Multikanalanalysatorsi-
cher. Über eine Monomodefaser werden die Daten di-

gital mit einer standardisierten Rate von 2.488 Gbit/s
übertragen. Abbildung 66 zeigt die Photographie der
Senderschaltung im Europakartenformat. Die Empfän-
gerkarte weist gleiches Format auf und wird als Toch-
terkarte auf einem VME-Modul betrieben. Die emp-
fangenen und aufbereiteten Daten verlassen die VME-
Mutter entweder über eine elektrische Frontplatten-
Verbindung zum Multikanalanalysator oder sie wer-
den in einem modulinternen RAM abgelegt und asyn-
chron über den VME-Bus ausgelesen. Im Labor wurden
Bitfehlerraten von etwa10−13 erreicht.

Die Systemsteuerung übernimmt ein kommerziel-
les VME-Mastermodul mit LINUX-betriebenem Sig-
nalprozessor. Den ablaufsteuernden, bidirektionalen
Kontrolldatenverkehr zwischen den detektornahen AD-
Wandler- und Transmitter-Modulen und den VME-
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Modulen obliegt einem weiteren digitalen opti-
schen Übertragungssystem mit einer Baudrate von
155.52Mbit/s. Abbildung 69 zeigt die zugrunde lie-
gendeTransceiver-Schaltung,dieVME-seitigalsPMC-
Modul ausgelegt wurde. Der Zugriff auf die Steuerda-
ten erfolgt über den lokalen PCI-Bus des kommerzi-
ellen VME-Mastermoduls. Der Multikanalanalysator
(MCA, entwickelt in Zusammenarbeit mit FEA) dient
der Online-Signalverarbeitung des Eingangsdatenstro-
mes von etwa233MByte/s. Im Histogramm-Modus
werden Daten von 120 Driftzellen mit einer Auflösung
von4096Klassen bei einer maximalen Zählertiefe von
33 Bit histogrammiert. Im Rohdatenmodus beträgt die
Speichertiefe pro Zelle etwa11 000Ereignisse.

Mit den gezeigten Prototypen sowie dem ebenfalls fer-
tiggestellten MCA-Prototyp sind für das kommende
Jahr Systemtests geplant. Mit der Entwicklung ge-
eigneter Steuer- und Auswertesoftware wurde bereits
begonnen.

Abbildung 69: 155.52Mbit/s-Transceiver zur Kon-
trolldatenübertragung im Si-Driftdetektor-System.

Diverse Einzelentwicklungen

In Zusammenarbeit mit HASYLAB wurden von der
Gruppe FEA verschiedene Versionen von Multikanal-
analysatoren (VME, IP) entwickelt. Sie erlauben alle
die Aufnahme von Spektren bei gleichzeitiger Mög-
lichkeit der Auslese und sind an die verschiedenen, bei
HASYLAB existierenden ADC/TDC-Geräte angepaßt.

Für MPY wurden mehrere Timing- bzw. Triggermo-
dule entwickelt, die im Rahmen der Messungen von
Multibunch-Schwingungen zum Einsatz kommen.

Software-Aktivitäten

Für die meisten der oben erwähnten Entwicklungen
wurden von der Gruppe FEE teilweise recht umfang-
reiche Testprogramme erstellt.

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

Mitarbeiter von FEE waren auch in diesem Jahr wesent-
lich beteiligt bei der Pflege des VMS-Systems und im
Rahmen des WindowsNT-Projekts. Über Einzelheiten
dieser Projekte wird an anderer Stelle berichtet.

Verschiedenes

ImBerichtsjahrwurden wiederumzweiMitarbeiter von
FEA abgestellt für Tätigkeiten bei H1, ein weiterer
Mitarbeiter war nahezu vollständig für ZEUS (Micro-
Vertex-Detektor, MCX) bzw. D3 (Strahlenschutz-
Überwachungsanlage) tätig.

Neben der eigentlichen Entwicklungstätigkeit wur-
den von FEA umfangreiche Layoutarbeiten (etwa 25
Einzelprojekte) für verschiedene Gruppen, wie FEB,
HASYLAB oder HERA-B, geleistet.
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Bibliothek und Dokumentation

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

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

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

Die ordnungsgemäße Übertragung der elektro-
nisch lesbaren Versionen der DESY-Berichte in die
e-print-Archive des Los Alamos National Labora-
tory LANL wird überwacht.

Die gesamte Literatur zur Hochenergiephysik wird
in enger Zusammenarbeit zwischen den Bibliothe-
ken des Stanford Linear Accelerator Center SLAC
und DESY dokumentarisch bearbeitet, und die Lite-
raturdatenbank HEP, die Dokumente ab Mitte der
siebzigerJahreenthält,mit täglicherAktualisierung
erstellt und im WWW zugänglich gemacht.

Als anerkannte Ausbildungsstelle bildet die DESY-
Zentralbibliothek Fachangestellte für Medien- und
Informationsdienste mit Fachrichtung Bibliothek
aus und stellt Praktikumsplätze für Studenten
des Bibliothekswesens zur Verfügung. Im Jahr

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

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

Bibliotheken

DESYhatnebenderZentralbibliothekeine Institutsbib-
liothek bei DESY Zeuthen, eine Bibliothek im Hambur-
ger Synchrotronstrahlungs-Labor HASYLAB und eine
Abteilungsbibliothek der Arbeitsgruppe MKS. Unge-
fähr 26 500 Bücher wurden Ende 1999 über den ge-
meinsamen OPAC (Online Public Access Catalogue)
nachgewiesen.

Die Institutsbibliothek im HASYLAB enthält im we-
sentlichen Literatur zur Festkörperphysik. Der Bestand
umfaßt etwa 1100 Bücher (ohne Zeitschriftenbände).
Erwerbung und Katalogisierung werden von der Zen-
tralbibliothek durchgeführt. Für die Benutzung gelten
laborinterne Regelungen.
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Zugang Löschungen Bestand
(31.12.1999)

Monographien 992 99 27 366

Gebundene Zeitschriftenbände 1009∗ — 25 654

Laufend gehaltene Zeitschriften 19 58∗∗ 398∗∗∗

Zeitschriften (Verwaltung) 1 — 31∗∗∗∗

elektronische Zeitschriften 10 29 577

∗Hierin sind 76 B̈ande f̈ur EMBL enthalten
∗∗ davon sind 26 Abonnements für EMBL

∗∗∗ zzgl. 21 Abonnements von Tages-/Wochenzeitungen
∗∗∗∗ davon 12 Abonnements von Zeitungen

Tabelle 1: Entwicklung des Bibliotheksbestands in 1999.

Die Bücherei der Abteilung MKS enthielt Ende
1999 etwa 190 Monographien und Lehrbücher zur
Tieftemperatur-/Kältetechnik und zur Vakuumtechnik.
Die Benutzung ist auch dort intern geregelt.

Alle Aufgaben der früheren Verwaltungsbücherei wer-
den von der Zentralbibliothek wahrgenommen.

Zentralbibliothek

Im Berichtsjahr benutzten etwa 1800 Leser regelmäßig
die Zentralbibliothek. Sie verursachten durchschnitt-
lich 120 Ausleihvorgänge pro Woche. Im nehmenden
Leihverkehr wurden 532, im gebenden 273 Literaturbe-
stellungen positiv bearbeitet. Die Entwicklung des Bi-
bliotheksbestands im Berichtszeitraum zeigt Tabelle 1.

Forschungsberichte und Vorabdrucke mit Themen zur
Elementarteilchenphysik werden seit 1993 aus ver-
schiedenen Volltextdatenbanken übernommen und auf
einem UNIX-Server des Rechenzentrums gespeichert.
Von diesen ,,Electronic Preprints“ werden keine ge-
druckten Exemplare in die Berichtssammlung aufge-
nommen.

Für die von Verlagen angebotenen elektronischen Ver-
sionenvonZeitschriftenerstelltdieBibliothekbequeme
Zugriffsmöglichkeiten auf ihren WWW-Seiten.

Der HGF-Arbeitskreis Bibliotheks- und Informations-
wesen führte auch 1999 für die HGF-Einrichtungen
Verhandlungen mit Verlagen, Agenturen und Informa-
tionsdienstleistern über Konsortialverträge für den ge-
meinsamen Zugang zu den elektronischen Versionen
der abonnierten Zeitschriften und zu Literatur- und Fak-
tendatenbanken. Mit der Verlagsgruppe Elsevier wurde
der Vertrag im Sommer 1999 unterzeichnet. Er sichert
den HGF-Bibliotheken und den Mitarbeitern der HGF-
Forschungszentren bis Ende 2001 den Zugang zu 417
elektronischen Zeitschriften. Der im Vorjahr geschlos-
seneVertragmitAcademicPresswurdezumJahresende
1999 gekündigt, weil kein Konsens über die Konditio-
nen für den Zugang zu den elektronischen Zeitschriften
dieses Verlags ab Januar 2000 erreicht wurde. Insge-
samt konnte 1999 auf die Inhaltsverzeichnisse, Kurz-
fassungen und Volltexte der Veröffentlichungen in 577
elektronischen Zeitschriften zugegriffen werden.

Im Herbst 1999 wurde das Release 12.1 der integrier-
ten Bibliothekssoftware ALEPH-500 installiert. Neben
dem Arbeiten mit dem System in Katalogisierung und
Ausleihe können, sobald die erforderlichen Daten ein-
gegeben sein werden, auch die Module für die Erwer-
bung und die Zeitschriftenverwaltung eingesetzt wer-
den. Dies soll im Laufe des Jahres 2000 erfolgen. Die
notwendigen Schulungen wurden Anfang Dezember
durchgeführt.
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Bibliothek von DESY Zeuthen

Diese Bibliothek wird von 190 Lesern regelmäßig ge-
nutzt. Sie konnten sich Ende des Berichtsjahres aus
8196 Monographien, 7424 Zeitschriftenbänden und
etwa 3500 Forschungsberichten der letzten drei Jahre
informieren. 92 Zeitschriftentitel sind abonniert. 1999
wurden 170 Literaturstellen im nehmenden Leihver-
kehr besorgt, 80 davon von der Zentralbibliothek in
Hamburg.

Dokumentation

Die Gruppe ,,Dokumentation“ stellt die von den DESY-
Mitarbeitern und den bei DESY tätigen Gästen benö-
tigte Literatur- und Fakteninformation in elektronischer
Form zur Verfügung. Sie pflegt das integrierte Biblio-
thekssystem ALEPH und die Web-Seiten der Zentral-
bibliothek. Ihre Hauptaufgabe ist aber die schnelle Be-
reitstellung von Informationen über neu erschienene
Forschungsberichte, Publikationen in Fachzeitschrif-
ten, Lehrbücher, Monographien und Konferenzabhand-
lungen.

Literaturdatenbank HEP

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

Im Jahr 1999 hat die Gruppe ,,Dokumentation“ für
die Datenbank HEP 5843 Publikationen in Fachzeit-
schriften und Konferenzabhandlungen und 12 025 For-
schungsberichte und Vorabdrucke klassifiziert und in-
dexiert. 848 Publikationen wurden mit Schlagwörtern
vollständig neu in die Datenbank aufgenommen, von
weiteren 10 248 Publikationen und 1143Forschungsbe-
richten wurden, um sie in der Datenbank schnell nach-
zuweisen, zunächst nur die bibliographischen Angaben
erfasst. Für 8276 bereits dokumentierte Berichte wur-
den nach ihrer Veröffentlichung Publikationsvermerke
hinzugefügt.

Die Datenbank ist im WWW weltweit recherchierbar
und bietet Links zu elektronisch angebotenen Kurzfas-
sungen und Volltexten. Die Schlagwörter, die eine be-
sonders effiziente Literatursuche ermöglichen, werden
ergänzt, sobald die Veröffentlichungen dokumentarisch
bearbeitet worden sind.

Bei der Katalogisierung von Artikeln in elektronisch
verfügbarenZeitschriftenwerdenzunehmendonlineer-
hältliche bibliographische Daten der Verlage ausgewer-
tet. Viele Zeitschriftenartikel sind deshalb schon vor Er-
scheinen dergedruckten Version in derHEP-Datenbank
nachgewiesen.

DieZusammenarbeit inderLiteraturdokumentationmit
den Bibliotheken des SLAC und des Europäischen La-
boratoriums für Teilchenphysik CERN in Genf wurde
im Berichtsjahr weiter vertieft. Anfang März fan-
den Gespräche mit Mitarbeitern dieser Bibliotheken
am CERN statt. Die Bibliothek des CERN und die
DESY-Dokumentation prüfen gemeinsamdie Möglich-
keit des Einsatzes einer Indexierungssoftware zur auto-
matischen Beschlagwortung von elektronisch lesbaren
wissenschaftlichen Publikationen in der Hochenergie-/
Elementarteilchenphysik.

Informationsangebot

Der Zugriff auf die Literaturdatenbank HEP ist über
das WWW möglich. Über die Web-Seite der DESY-
Bibliothek erhält man auch Zugang zum gemeinsa-
men elektronischen Online-Katalog aller Bibliotheken
am DESY, zu den Neuzugangslisten der Bücher und
Berichte, zum Zeitschriftenverzeichnis der Zentralbi-
bliothek, zu den Inhaltsverzeichnissen und Volltexten
der abonnierten elektronischen Zeitschriften und zur
Konferenzen-Datenbank.

Die Zentralbibliothek vermittelte auch 1999 den Zu-
gang zu den Datenbanken des Fachinformationszen-
trums Energie, Physik, Mathematik in Karlsruhe und
zum Fachinformationszentrum Technik in Frankfurt.
Hauptnutzer des FIZ Karlsruhe waren Mitarbeiter am
HASYLAB, des FIZ Frankfurt die Gruppe Konstruk-
tion.
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Abbildung 70: Im Jahr 2000 wird in dieser Halle (das Bild zeigt eine Architektenzeich-
nung) auf einer Fläche von1200m2 die DESY-Ausstellung ,,Licht der Zukunft – Light for
the New Millennium“ gezeigt, zu der 50- bis 80-tausend Besucherinnen und Besucher er-
wartet werden. Bei diesem ,,futuristisch“ anmutenden Gebäude handelt es sich um die neue
HASYLAB-Experimentierhalle, in der ab 2003 die Forschungen an dem Freie-Elektronen-
Laser (TTF-FEL) beginnen werden. Der Bau der Halle wurde vorgezogen, so dass sie vom
1. Juni bis zum 31. Oktober 2000 als Ausstellungsgebäude benutzt werden kann. Der neue
Laser wurde von einer Bundesjury als Weltweites Projekt der EXPO 2000 ausgewählt und
kann während der DESY-EXPO besichtigt werden.
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Der Dialog mit der Öffentlichkeit ist eine Herausfor-
derung, die von DESY gern und mit großem Einsatz
angenommen wird. Die Abteilung ,,Presse- und Öf-
fentlichkeitsarbeit“ (PR) erfüllt hier die Funktion
einer ,,Schnittstelle“ und sorgt für den nötigen In-
formationsfluss, wobei sie stets mit der vollen Unter-
stützung aller DESY-Bereiche und -Gruppen rech-
nen kann. Dies betrifft insbesondere die Vorberei-
tungen für die DESY-EXPO ,,Licht der Zukunft“.

Konkret bedeutet das für die PR-Arbeit, ständig ein
aktuelles und vielfältiges Spektrum an Informati-
onsangeboten und Kommunikationsmaßnahmen zu
pflegen. Dazu gehört der weit gefächerte Kontakt
zu den Medien, die Herausgabe von Informations-
schriften für einen breiten Leser- und Interessenten-
kreis sowie des Wissenschaftlichen Jahresberichts,
die regelmäßige Durchführung von Besichtigungen
(1999 kamen über11 000Besucherinnen und Be-
sucher in 418 Einzelgruppen zu DESY, davon 219
Schülergruppen und 69 Studentengruppen) und die
Präsentation des Instituts auf Messen und Ausstel-
lungen. Dazu gehört auch, ständig für allgemeine,
von außen an DESY herangetragene Anfragen an-
sprechbar zu sein sowie die bei DESY arbeiten-
den Menschen über Neues aus den verschiedenen
Bereichen des Zentrums zu informieren.

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

Die volle PR-Konzentration war im Berichtsjahr auf
die Vorbereitung der DESY-EXPO ,,Licht der Zukunft
– Light for the New Millennium“ gerichtet, die parallel
zur Weltausstellung EXPO 2000 in der Zeit vom 1. Juni
bis zum 31. Oktober täglich in Hamburg bei DESY ge-
zeigt werden wird. Hier galt es, den ehrgeizigen An-
spruch umzusetzen, eine1200m2 große, multimedial

gestaltete Erlebnis-Wissenschaftsausstellung zu schaf-
fen, die das Interesse eines breiten Publikums weckt.
Sie wird zweisprachig angelegt (deutsch/englisch) und
ist in den fünf Monaten täglich geöffnet. Es werden
50- bis 80-tausend Besucherinnen und Besucher er-
wartet, davon etwa die Hälfte Schüler. Unter dem Titel
,,Licht der Zukunft – Ein 300 Meter langes supraleiten-
des Röntgenlaser-Mikroskop beim Forschungszentrum
DESY“ ist dieses Projekt 1998 von einer Bundesjury als
eines der Hamburger Weltweiten Projekte der EXPO
2000 ausgewählt worden. DESY hatte sich entschlos-
sen, hier nicht nur den neuen Tunnel mit den ersten
Aufbauten des Freie-Elektronen-Lasers (FEL) zu zei-
gen, sondern die Gelegenheit zu nutzen, einer brei-
ten Öffentlichkeit Hintergründe und Ziele seiner ak-
tuellen Forschung sowie das Zukunftsprojekt TESLA
vorzustellen. Aus diesem Grund wurde der Bau der
FEL-Experimentierhalle vorgezogen. Sie liegt logis-
tischsogünstig,dassderZugangzuderAusstellungund
dem neuen FEL-Tunnel direkt über einen vorhandenen
öffentlichen Parkplatz erfolgen kann.

Für die Zeit der Ausstellung wird die Experimentier-
halle durch temporäre Ausbauten in einen inneren und
einen äußeren konzentrischen Raumbereich verwan-
delt, der sich über drei Stockwerke erstreckt. Durch
diese besondere architektonische Gestaltung ergeben
sich in der bis unter das Dach offenen Halle Themen-
Räume, die die Besucher in Ruhe durchwandern kön-
nen. Die Inhalte der Ausstellung gliedern sich in fol-
gende drei Hauptthemen:

– der neue 300 m lange Röntgenlaser – das ,,Licht der
Zukunft“,

– die aktuelle DESY-Forschung mit HERA und
HASYLAB,

– das Zukunftsprojekt TESLA, wobei der Röntgen-
laser mit etwa 50% des Darstellungsvolumens den
Schwerpunkt bildet.
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Alle drei Themen werden in den Informationsniveaus
,,Neugier“, ,,Einblick“ und ,,Wissen“ kommuniziert,
so dass ein breites Publikum jeder Altersstufe erreicht
wird–vominteressiertenLaienohnephysikalischeVor-
kenntnisse über Lehrer und Schüler bis zum Physik-
studenten. Unterschiedliche Ausstellungsmedien sol-
len die ,,Neugier“ an den dargebotenen Themen we-
cken und den ,,Einblick“ hinter die Forschungskulissen
ermöglichen. Dies sind insbesondere

– die Ausstellungswände mit prägnanten Text- und
eindrucksvollen Bilddarstellungen, in die auch Vi-
trinen mit kleinen Anschauungs-Exponaten einge-
arbeitet sind, zum Beispiel alte Röntgenröhren, ein
Teil des Kalorimeters zurEnergiemessungvonElek-
tronen und Photonen, das bis 1994 in einem HERA-
Detektor im Einsatz war, oder ein gewachsener
Silizium-Kristall mit Waver-Platte,

– Original-Exponate und Prototypen aus den For-
schungsanlagen von DESY, die fürdie DESY-EXPO
speziell aufbereitet sind und viele Fenster zum Hin-
einschauen bieten, zum Beispiel eine Strahlführung
aus der HASLYAB-Experimentierhalle mit Gitter-
und Probenkammern, eine2m lange zylindrische
Driftkammer mit etwa 32 000 vergoldeten Drähten,
die elf Jahre in einem DORIS-Detektor im Einsatz
war, druckfeste Glaskugeln mit Photomultipliern,
die zu dem Neutrino-Teleskop AMANDA gehören
und am Südpol bis zu2500m tief ins Eis gelassen
werden, die ersten Original-Komponenten in dem
neuen FEL-Tunnel – ein12m langes Beschleuni-
gungsmodul sowie drei Undulator-Gestelle,

– Hands-on-Experimente zu bei DESY eingesetzten
Techniken, wie Reinraum-Staubzählung, Vakuum
oder Elektronen-Beschleunigung, und zu Erschei-
nungen im Alltag, zum Beispiel verschiedeneLicht-
projektionen, die Wirkung unterschiedlicher Licht-
quellen, der Einsatz von Radiowellen, Infrarotstrah-
lung oder ultraviolettem Licht,

– eindrucksvolle audio-visuelle Projektionen von
nicht direkt beobachtbaren Vorgängen, zum Bei-
spiel der Beschleunigung eines Elektronenstrahls in
einem TESLA-Modul oder der Kollision von hoch-
energetischen Elektronen und Positronen in einem
Detektor.

Die ,,Wissensinseln“ bieten den Besucherinnen und Be-
suchern die Möglichkeit, das Gesehene und Erlebte
entsprechend den individuellen Bedürfnissen zu vertie-
fen. Dazu gibt es in den unterschiedlichen Themenbe-
reichen der Ausstellung passende interaktive Themen-
Terminals oder ,,Stehbücher“ zum Nachlesen, Zentral-
stationen, an denen die gesamte Ausstellung virtuell
besucht und vertiefende Fragen beantwortet werden,
die Bibliothek mit einer Auswahl populärwissenschaft-
licher Bücher, CDs und Video-Bildschirmen und –
natürlich – Internet-Stationen.

Beim Betreten der Ausstellungshalle werden die Besu-
cher durch den bis zu10m hohen inneren konzentri-
schen Raumbereich ,,eingefangen“ und auf das Kom-
mende neugierig gemacht mit Darstellungen zu den
Themen

– ,,Licht der Zukunft“: Röntgenquellen, Mikroskope,
Laser, Röntgenlaser-Mikroskope,

– ,,Forschen für die Zukunft“: Menschen und For-
schung bei DESY,

– ,,Das Zukunftsprojekt TESLA“: Design, Technik
und Werdegang,

– ,,TESLA als Präzisionswerkzeug zur Formulierung
unseres Weltbildes“: hochenergetische Elektron-
Positron-Kollisionen für die Teilchenphysik.

In dem äußeren Raumkomplex werden Einblicke in die
aktuellen DESY-Forschungen gegeben:

– Entstehen und Funktionsweise des HERA-Be-
schleunigers und der HERA-Detektoren,

– die HERA-Ergebnisse im Zusammenhang mit dem
Standard-Modell der Teilchenphysik,

– das Forschungsangebot im HASYLAB,

– das AMANDA-Projekt des DESY-Standorts Zeu-
then.

Die zweite Ebene der Ausstellungshalle bietet einen
Rundgang an, der mit einem Anschauungslehrpfad
zu den Begriffen ,,Licht“, ,,Strahlung“, ,,Röntgen“,
,,Laser“ bis hin zum ,,Freie-Elektronen-Laser“ be-
ginnt, dann durch eine Original-Interlocktür in den als
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HASYLAB-Experimentierbereich gestalteten Raum-
bereich führt, in dem Methoden und Anwendungs-
beispiele aus der Forschung mit Synchrotronstrahlung
gezeigt werden. Hier finden sich zum Beispiel Titel wie

– ,,Muskeln bewegen alles, aber wie bewegt sich der
Muskel?“,

– ,,Sorgt für Bodenhaftung und verschleißt Motoren
– Der alltägliche Kontakt mit der Reibung“,

– ,,Die Form bewahren – wie Hautcremes haltbar
bleiben“,

– ,,Güterverkehr in der Zelle – Molekulare Motoren
fahren mit chemischer Energie“,

– ,,Nicht vergessen! – Den Ursachen der Alzheimer-
Krankheit auf der Spur“.

Den Abschluss dieses Rundgangs bildet ein von der
Phänomenta, einem Science Center in Flensburg, ge-
stalteter Erlebnisraum ,,Sensoren und Sinne des Men-
schen“.

In der dritten Ebene liegt das Lighthouse Café, kombi-
niert mit Internet-Plätzen, dessen Terrasse auf den Wall
des neuen FEL-Tunnels führt. Von dort gelangen die
Besucher zum Eingang des Röntgenlaser-Tunnels. Er
ist in den ersten 50 Metern schon mit Originalkompo-
nenten ausgestattet und bietet auf dem Rest der Strecke
Platz für Hands-on-Exponate, Bildwände und Modelle.

Im Berichtsjahr galt es, die Umsetzung dieses Ausstel-
lungskonzepts in Gang zu setzen und voranzutreiben.

DESY ist es ein besonderes Anliegen, junge Men-
schen in die Lage zu versetzen, sich über das TESLA-
Projekt zu informieren. Aus diesem Grund hat DESY
einen Schulbuch-Verlag mit der Entwicklung von Un-
terrichtsmaterial zum TESLA-Projekt beauftragt. Es
handelt sich um eine dokumentierte Folienmappe zu
den Themen ,,TESLA-Teilchenphysik“ und ,,TESLA-
Röntgenlaser“, die außer einer Serie von Overhead-
Folien auch Schülerseiten mit Aufgaben und Hinter-
grundinformationen für Lehrer enthält. Das Material
wird bundesweit allen 4200 Gymnasien, Gesamtschu-
len und Schulen mit gymnasialer Oberstufe kosten-
los zur Verfügung gestellt, und jeder Physiklehrer hat
die Gelegenheit, es gegen einen Kostenbeitrag als Bro-
schüre zu bestellen. Im Hinblick auf die DESY-EXPO
wurde im Berichtsjahr mit der Produktion des Teils

,,TESLA-Röntgenlaser“ begonnen, der im Frühjahr
2000 an die Schulen geschickt werden soll, so dass
Lehrerinnen und Lehrer in die Lage versetzt werden,
ihre Klasse auf eine Exkursion zur DESY-EXPO vor-
zubereiten. Er enthält die Basisinformation zu DESY
und jeweils acht Unterrichtseinheiten für drei Niveau-
stufen, die für Physik-Grundkurse und -Leistungskurse
geeignet sind. Der Teil ,,TESLA-Teilchenphysik“ soll
Anfang 2001 als Ergänzungslieferung zur Verfügung
gestellt werden.

Dirk Rathje, Physik-Diplomand bei DESY und Wissen-
schaftsjournalist, wurde im November des Berichtsjah-
res im Rahmen der Verleihung des renommierten Ge-
org von Holtzbrinck-Preises für Wissenschaftsjourna-
lismus mit einer ,,lobenden Erwähnung“ für seine ver-
ständliche und unterhaltsame Web-Reise in die Welt der
Quarks ausgezeichnet. Sie ist unter dem Titel ,,Kwork-
quark – Teilchenphysik für alle!“ im Internet zu finden:
www.desy.de/Kworkquark/.

Besonderen Wert legt DESY auf ein breit gefächer-
tes Informationsangebot für Schüler und Lehrer. Des-
halb nahm DESY 1999 nicht nur an der 90. Haupt-
versammlung des Deutschen Vereins zur Förderung
des mathematischen und naturwissenschaftlichen Un-
terrichts (MNU) in Saarbrücken teil, sondern auch an
der 46. MNU-Regionaltagung in Bremerhaven. In bei-
den Fällen stand die Werbung für eine Exkursion zur
DESY-EXPO im Mittelpunkt sowie die kostenlose Ab-
gabe verschiedener für den Unterricht geeigneter Me-
dien zu DESY-Themen. Es handelt sich um eine Dis-
kette mit dem interaktiven Programm ,,Kworkquark –
Teilchenphysik für alle“ (seit 1999), Overhead-Folien,
Dias, Kopiervorlagen für eine Unterrichtseinheit zum
Thema ,,Standard-Modell“ von Pedro Waloschek und
den Video-Film ,,Billy Beam auf den Spuren der Teil-
chen“. Insgesamt wurden seit der Einrichtung dieses
Dienstes im Jahr 1996 bis Ende des Berichtsjahres Me-
dien an 595 Lehrerinnen und Lehrer verschickt. Der Vi-
deofilm wird seit 1994 außerdem über die Landesbild-
stellenbundesweit imVerleihangeboten.BisEnde1999
betrug die Zahl der Vorführungen 1917 mit insgesamt
23 435Zuschauern.

Unter dem Titel ,,Zielgruppe Lehrer/Schüler“ richtete
die PR-Abteilung einen zweitägigen Workshop für die
Hermann von Helmholtz-GemeinschaftDeutscher For-
schungszentren (HGF)aus, der imApril 1999 auf Initia-
tivederHGF-PressereferentenbeiDESYstattfand.Mit-
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arbeiterinnen und Mitarbeiter der Helmholtz-Zentren
diskutierten mit Vertretern aus den schulischen und
hochschuldidaktischen Bereichen ein besonders ,,öf-
fentlichkeitsrelevantes“ Ziel: Wie und womit kann eine
stabile Brücke geschlagen werden vom Zentrum der ak-
tuellen Forschung zum Lernort Schule? Als Beobachte-
rin war eine Wissenschaftsjournalistin eingeladen, die
auch den Workshop-Bericht verfasste.

Wie in jedem Jahr war DESY mit einem Stand auf der
zehntägigen Verbrauchermesse ,,Du undDeine Welt“ in
Hamburg vertreten. Außerdem präsentierte sich DESY
mit der Vorstellung des industriellen HASYLAB-
Angebots im Rahmen der ,,HiTech“-Veranstaltung in
der Handelskammer Hamburg, und parallel zu einem
Physik-Kongress wurde eine Ausstellung über DESY
und das TESLA-Projekt in Bialystok, Polen, gezeigt.

PR-Maßnahmen anderer
DESY-Gruppen

DESY Zeuthen veranstaltete im Berichtsjahr einen sehr
erfolgreichen Tag der offenen Tür, zu dem knapp 1400
Besucherinnen und Besucher kamen. Außerdem war
DESY Zeuthen im Rahmen des Brandenburger Tages
derWissenschaft und Forschung undbeimMarie Curie-
Tag des Gymnasiums Ludwigsfelde vertreten. Ein be-
sonderes Ereignis war die Vorstellung des AMANDA-
Projekts auf einem Stand des Wissenschaftsmarkts, den

die Stadt Stuttgart anlässlich der Sonnenfinsternis am
11. August 1999 veranstaltete.

Das Projekt ,,physik.begreifen@desy.de“ wird mit pä-
dagogischer Unterstützung der Hamburger Schulbe-
hörde bei DESY durchgeführt und bietet zweimal in
der Woche Schülerinnen und Schülern der 9./10. Jahr-
gangsstufe bei DESY die Möglichkeit, zum Thema
,,Vakuum“ einen Tag lang selbst zu experimentieren,
einfache wissenschaftliche Zusammenhänge zu erar-
beiten und dabei in DESYs Forschungsalltag ,,hinein-
zuschnuppern“. Im Berichtsjahr konnten 1450 Jugend-
liche an diesem Programm teilnehmen. Zusätzlich be-
kamen zehn Schülergruppen, die DESY im Rahmen
einer Studienfahrt besichtigten, die Gelegenheit, einen
Nachmittag selbst zu experimentieren. Eine Auswei-
tung des Programms ist in Planung. Das Projekt ,,phy-
sik.begreifen@desy.de“ wurde im Berichtsjahr vom
Stifterverband fürdie Deutsche Wissenschaftmit einem
Förderpreis für das Jahr 2000 ausgezeichnet.

An besonders interessierte Schülerinnen und Schüler
wendet sich die 1998 gegründete Seminarreihe ,,Fas-
zination Physik“ – ein Treffpunkt und Diskussionsfo-
rum für junge Leute zu Themen der modernen Physik.
Die Themen werden zusammen mit den Jugendlichen
ausgesucht und unter Begleitung eines Physiklehrers
dargeboten und diskutiert. Im Berichtsjahr behandel-
ten die Seminare, die jeden Samstag nachmittag statt-
finden, zum Beispiel die Frage ,,Durchbohrt – von ei-
nem Schwarzen Mini-Loch“ oder ,,Zeitreisen in die
Zukunft“.
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Die verschiedenen Zweige des Forschungspro-
gramms von DESY Zeuthen wurden auch im Be-
richtszeitraum 1999 weiter verfolgt und ausgebaut.
Es gibt durch die Projektgruppen H1, HERMES
und ZEUS und Mitarbeiter der Theoriegruppe eine
starke und erfolgreiche Beteiligung an der HERA-
Physik. Im April war DESY Zeuthen Gastgeber des
Internationalen Workshops über tiefunelastische
Streuung, DIS’99. Mit etwa 300 Teilnehmern und ei-
nem interessanten Programm war dieser Workshop
ein großer Erfolg.

Das Schwergewicht der experimentell-technischen
Arbeiten lag 1999 auf der Vervollständigung des
HERA-B Experiments. Die Zeuthener HERA-B
Gruppe leistete mit großer Unterstützung durch die
Fachgruppen des technischen Bereichswichtige Bei-
träge zum äußeren Spurkammerdetektor und nahm
die L4-Rechnerfarm in Betrieb.

Die Neutrino-Astrophysik (Abb. 72) und die Ent-
wicklung und der Einsatz von Parallelrechnern sind
zu festen Bestandteilen des Zeuthener Programms
geworden. Das Jahr 1999 war für die gemeinsam
mit Mitarbeitern des INFN durchgeführte Entwick-
lung des Parallelrechners APE1000 von besonde-
rer Bedeutung: die ersten vollständig bestückten
Prozessorboards wurden getestet und erfolgreich in
Betrieb genommen, so dass mit der Implementie-
rung physikalischer Anwendungen begonnen wer-
den konnte. Die Arbeiten für das Zukunftsprojekt
TESLA erhalten im Labor ein immer größeres Ge-
wicht. Im September des Jahres wurde ein neues
Projekt gestartet und mit den Vorbereitungen für
die Errichtung des Photoinjektor-Teststandes be-
gonnen.

Wie in den zurückliegenden Jahren gab es vielfältige
Aktivitäten zur Außendarstellung des Labors und

zurPopularisierungderTeilchenphysik.Höhepunkt
war dabei der ,,Tag der Offenen Tür“ bei DESY
Zeuthen, zu dem diesmal nahezu 1400 interessierte
Besucher aus Zeuthen, dem umliegenden Landkreis
und aus Berlin kamen (Abb. 71).

Abbildung 71: ,,Tag der Offenen Tür“ am 8.5.1999:
der 1000. Besucher wird begrüßt.
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Abbildung 72: Schematische Ansicht des AMANDA-Detektors.
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Experimente bei HERA

Das H1-Experiment

Physikanalyse, Messung des tiefunelastischen
ep Streuquerschnitts

AufdemLepton-Photon-Symposium in Stanford stellte
die H1 Kollaboration eine Präzisionsmessung des in-
klusiven Elektron-Proton-Streuquerschnitts bei HERA
im Bereich von Impulsüberträgen Q2 zwischen 1 und
150GeV2 vor. Mit der erreichten Genauigkeit von 2–
3% stellt dieses Ergebnis eine deutliche Verbesserung
der bisherigen Messungen des inklusiven Elektron-
Proton Streuquerschnitts dar. Diese Daten sind Grund-
lage für weitere wichtige Resultate, wie der Ausdeh-
nung des Messbereichs zu großen Werten von Bjorken
x, der Bestimmung der Gluon-Impulsdichte bei klei-
nen x Werten (Abb. 73) und einer verbesserten Mes-
sung der longitudinalen Strukturfunktion FL(x,Q2).
Der von Zeuthen entwickelte ,,Backward Silicon Tra-
cker“ (BST) liefertDatenzurElektronen-Identifikation,
Vertex-Rekonstruktion und Polarwinkelmessung, die
für die physikalische Analyse sehr wichtig sind. Die
Zeuthener H1-Gruppe hat neben Bau und Betrieb des
BST auch wichtige Beiträge zur Analyse und physika-
lischen Interpretation der Daten geliefert.

Die Silizium-Spurdetektoren BST und FST

Seit dem Jahr 1998 enthält der BST acht Detektorebe-
nen mit je 16 radial segmentierten Sensoren: Die Ge-
samtzahl der Auslesekanäle beträgt 81 920. Ein wich-
tiger Meilenstein in der Datennahme mit dem BST
war der sogenannte ,,Minimum Bias Run“ im Dezem-
ber des Jahres, mit dem zur Komplettierung der Daten
bei kleinen Q2 etwa 3.5 pb−1 Luminosität bei920GeV

Proton-Energie aufgezeichnet wurden. Die Effektivität
der Detektoren war größer als 90%.

Einer der 16 imφ-Winkel segmentierten Sektoren ist
seit 1998 mit acht Prototypen eines zweiten Sensor-
typs bestückt, um Ladung und Impuls der durchgehen-
den Teilchen zu messen. Diese einseitigen, AC gekop-
pelten Sensoren wurden im CIS Erfurt hergestellt und
haben ein Signal-Rausch-Verhältnis von etwa 24. Die
Software für die 3D-Rekonstruktion von Spuren unter
Verwendung der Hits in den r undφ Sensoren wurde
entwickelt.

Eine weitere Komponente des BST sind die Silizium-
Pad-Sensoren, mit deren Hilfe ein Trigger zur Selektion
von unter kleinen Winkeln gestreuten Elektronen rea-
lisiert werden soll. Frühere Messungen hatten ergeben,
dass der dafür verwendete Verstärkerchip modifiziert
werden muss, um ,,Common Mode“-Störungen zu un-
terdrücken. Daher wurde in diesem Jahr die Struktur
eines neuen Pad-Readout-Chips entwickelt. Das ASIC
Design wurde von der Firma IDEAS (Oslo) durchge-
führt. Gefertigt wurde der Chip von AMS (Österreich).
Der neue Auslesechip enthält 32 Kanäle mit jeweils ei-
nem ladungsempfindlichen Vorverstärker, Impulsfor-
mer, Analogausgang, Diskriminator und Ausgangs-
logik. Die Kanäle können paarweise zur ,,Common
Mode“-Unterdrückung zusammengeschaltet und alle
Ausgänge einzeln oder wahlweise logisch verknüpft
ausgelesen werden.

Im Zusammenhang mit der Installation von supraleiten-
den Quadrupolen nahe der Wechselwirkungsregion, die
derErhöhung derLuminositätab demJahr2001 dienen,
muss der BST von acht auf fünf Ebenen verkürzt wer-
den und dem neuen Strahlrohr, das einen elliptischen
Querschnitt besitzen wird, angepasst werden. Damit
wurde eine weitgehende Überarbeitung des mechani-
schen und elektrischen Konzepts des BST erforderlich.
SowurdedieKonstruktionderKohlefaserträgerstruktur
überarbeitet und ein neues Repeaterboard entworfen.
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Abbildung 73:Bestimmung der Gluon-Impulsdichte xg (links) und der longitudinalen Struk-
turfunktion FL (rechts) in einer Messung des inklusiven tiefunelastischen Streuquerschnitts
der H1-Kollaboration.

Anfang 1999 wurde von PRC und Direktorium der
Vorschlag zum Bau eines ,,Forward Silicon Tracker“
(FST) genehmigt. Dieser Detektor wird Daten liefern,
die die Spurerkennung und -rekonstruktion bei kleinen
Winkeln (8◦ <Θ< 16◦) verbessern wird. Das physi-
kalische Programm dieses Detektors umfasst die Su-
che nach neuen Teilchen, die Präzisionsmessung des
inklusiven Streuquerschnitts bei hohen y und Q2 und
die Untersuchung der Charm-Produktion bei mittleren
x-Werten.

Der FST wird wie der BST fünf Sensorebenen haben
(Abb. 74). Bei der Realisierung gibt es technische Be-
sonderheiten, da die elektrischen Signale nach vorn, das
heißt zwischen dem zentralen und dem vorderen Spur-
detektor entlang, herausgeführt werden müssen. Dazu
wurde der Prototyp eines Adapterrings entworfen und
getestet.

Vorwärts-Proton-Spektrometer

Das Vorwärts-Proton-Spektrometer (FPS) von H1 dient
zum Nachweis von Protonen, die unter kleinem Win-

kel relativ zum auslaufenden Protonen-Strahl den Zen-
traldetektor von H1 verlassen. Das FPS nahm 1999
kontinuierlich Daten mit allen vier Stationen und
konnte dabei im Berichtsjahr die bisher größte An-
zahl von Ereignissen seit Inbetriebnahme aufzeichnen
(∼ 7.5pb−1/∼ 10.2pb−1 mit den horizontal / vertikal
angeordneten Detektoren). Zur Zeit werden mit diesen
Daten systematische Untersuchungen durchgeführt, die
physikalische Analyse ist auf Themen wie Messung des
Streuquerschnitts der Erzeugung vonρ-Mesonen, Mes-
sung der Spindichtematrix und Bestimmung von FDiff

2
bei hohen x-Werten gerichtet.

1999 wurde mit den Arbeiten für einen Baugruppenaus-
tausch begonnen. Es ist beabsichtigt, Faserdetektoren
unddieoptoelektronischenBaugruppenauszutauschen,
um die Langzeitverfügbarkeit des Detektors zu gewähr-
leisten. Die Verfügbarkeit von Fasern mit höhererLicht-
ausbeute gestattet Veränderungen bei der Anordnung
der Fasern im Detektor (,,Staggering“), die dazu füh-
ren, dass die räumliche Auflösung nicht mehr von der
Effektivität abhängt. Bisherige methodische Untersu-
chungen lassen eine Verbesserung von Effektivität und
räumlicher Auflösung bei der Spurrekonstruktion er-
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H1 - UPGRADE

Abbildung 74: r-z Ansicht der Siliziumdetektoren BST und FST.

warten. Es ist zunächst geplant, Ende Dezember 1999
einen Prototyp-Detektor zu montieren, um Erfahrungen
im Betrieb zu sammeln.

Die Funktionstüchtigkeit der COZ-Driftkammer, die
eine Messung der z-Koordinate ermöglicht, wurde auch
1999 durch intensive Betreuung gewährleistet.

Nahezu 107 Monte Carlo-Ereignisse wurden auf der
PC-Farm der Gruppe simuliert und rekonstruiert. Diese
FarmvonzehnDualPentium450MHzPCsbildeteauch
die Grundlage für die Analyse der Strukturfunktions-
Daten. Der Betrieb dieser Farm erfolgte in Zusammen-
arbeit mit der DV Gruppe.

Die Hardware-Entwicklungen zum BST und FST er-
folgten in Zusammenarbeit mit Kollegen aus Prag, die
Erarbeitung der QCD-Analyse der Strukturfunktionen
wurde gemeinsam mit Theoretikern aus Zeuthen und
Leiden durchgeführt.

Das Experiment HERA-B

Die zentrale physikalische Aufgabenstellung des
HERA-B Experiments ist es, Effekte derCP-Verletzung
in Teilchensystemen, die Bottom-Quarks enthalten, zu
messen. Die Bottom-Mesonen werden in Wechselwir-
kungen der Protonen des HERA-Protonen-Strahls mit
in den Strahl eingeführten Drahttargets erzeugt. Der
HERA-B Detektor ist als Vorwärtsspektrometer kon-
zipiert. Der hohe Teilchenfluss stellt extreme Anfor-
derungen an Güte und Perfomance der verschiedenen

Detektoren und das Trigger- und Datennahmesystem
des Experiments. Im Verlauf des Jahres 1999 wur-
den wesentliche Teile des Experiments fertiggestellt,
so dass zum Jahresende 1999 der Detektor weitgehend
komplett sein wird (siehe auch Seite 77 ff.)

Die an HERA-B beteiligte Zeuthener Gruppe hat,
in enger Zusammenarbeit mit einer Gruppe an der
Humboldt-Universität zu Berlin, Aufgaben in vier Be-
reichen des Experiments übernommen:

– Entwicklung und Bau des äußeren Spurkammerde-
tektors (OTR) in Kollaboration mit DESY Ham-
burg, VIK Dubna, NIKHEF Amsterdam, Tsinghua
Universität und IHEP Beijing,

– Koordinierung des ,,Slow Control“-Systems für den
HERA-B Detektor,

– Aufbau einer Prozessorfarm (L4) zur schnellen Re-
konstruktion und Filterung von Ereignissen imEcht-
zeitbetrieb,

– Entwicklung von Offline-Software für Rekonstruk-
tion, Simulation und Analyse,

– Ausarbeitung eines Konzepts für die Physikanalyse.

Einen entscheidenden Anteil an der Realisierung
der technischen Vorhaben hatten im Berichtsjahr die
Infrastruktur-Gruppen DV, E, M und TI. Wichtige Bei-
träge kamen auch von russischen und chinesischen
Gastwissenschaftlern und Technikern.
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Äußerer Spurkammerdetektor

Im Berichtsjahr wurden in Zeuthen 186 Driftkammer-
module mit insgesamt 28 000 Kanälen für den ,,Outer
Tracker“ (OTR) gebaut. Dies entspricht etwa einem
Viertel des gesamten Outer Trackers. Der Anteil an de-
fekten Kanälen betrug nur 0.4%. Es wurden fünf Mon-
tagelinien eingerichtet, an denen von Anfang Januar bis
Ende August in zwei Schichten produziert wurde. Am
Bau und Test der Module waren 25 Techniker und Stu-
denten beteiligt. Alle Module konnten termingerecht
nach Hamburg geliefert werden.

Konstruktion: Von der Zeuthener Konstruktion sind
auch in diesem Jahr umfangreiche Aufgaben für
HERA-B bearbeitet worden, nämlich

– Entwurf der inneren und äußeren Rahmen der OTR-
Superlagen im Magneten (MC1, MC3 – MC8),

– Entwurf der Aufhängung der äußeren Rahmen im
Magneten,

– Koordination der Konstruktionsaufgaben für die
Detektorkomponenten, die im Magneten installiert
werden,

– Betreuung und Mitarbeit beim Zusammenbau der
inneren und äußeren Rahmen der Magnetkammern,

– Entwurf zusätzlicher Vorrichtungen für die Erhö-
hung der Fertigungskapazität von Driftkammermo-
dulen und der Verbesserung der Genauigkeit,

– Übernahme von Koordinationsaufgaben bei der
Massenproduktion in Zeuthen.

Elektronik: Im Berichtsjahr wurden die Fertigung, das
Testen und der Einbau der insgesamt11 000ASD8-
Verstärkerkarten abgeschlossen. Darüber hinaus wur-
den Spannungsverteilerkarten, Testpulserkarten und
Durchführungsboards gefertigt und installiert. Für das
Monitorsystem der Gasversorgung wurden Analog-
verstärker modifiziert. Für die Signalübertragung zum
Triggersystem wurden TTL-zu-LVDS-Wandler entwi-
ckelt und gefertigt. Mit dem Einbau der Kammermo-
dule ist während des Berichtsjahres die gesamte Aus-
leseelektronik eingebaut, in Betrieb genommen und
in das HERA-B Datennahmesystem integriert worden.

Das im Labor gemessene Rauschverhalten der Verstär-
ker konnte für die installierten Superlagen reproduziert
werden.

Slow Control System

Die Zeuthener Arbeitsgruppe hat die Entwicklung von
Elektronik und Software zur Kontrolle und Überwa-
chung der äußeren Spurkammern übernommen. In
Zusammenarbeit mit dem IHEP und der Tsinghua-
Universität in Beijing wurden CAN-Bus steuerbare
Spannungsverteiler- und Temperaturmesskarten ent-
wickelt und installiert. Die entsprechende Auslese-
und Kontrollsoftware wurde in das Slow Control Sys-
tem von HERA-B integriert. Ein Interlocksystem für
die Hochspannung der Spurkammern wurde entwi-
ckelt und realisiert. In Zusammenarbeit mit dem ITEP
Moskau wurde die zentrale ,,Slow Control“-Software
für alle HERA-B Subdetektoren in Betrieb genom-
men.

Für das äußere Spurkammersystem ist in den vorherge-
henden Jahren die Strahlenbelastbarkeit getestet wor-
den. Diese Untersuchungenwaren wichtig bei der Wahl
des Kammermaterials und des Driftgases. In Zeuthen
werden weiterhin Untersuchungen mit Röntgenstrah-
lung durchgeführt, mit denen Betriebsparameter wie
Gasfluss, Bestrahlungsdichte und Wassergehalt für die
Kammern des OTR optimiert werden sollen.

Prozessorfarm

Bei HERA-B wird als letzte Stufe des vierstufigen
Trigger- und Datennahmesystems eine Prozessorfarm
(L4-Farm) eingesetzt. Ihre Hauptaufgaben sind die Er-
eignisrekonstruktion, die Klassifikation und Selektion
sowie die Bereitstellung der Daten, die für die Überwa-
chung der Datenqualität und für die Kalibrierung der
Detektorkomponenten benötigt werden. Die L4-Farm
basiert auf kommerziell verfügbaren Standardkompo-
nenten: die Farmknoten sind PCs, die unter dem Be-
triebssystem LINUX laufen und über Fast Ethernet ver-
netzt sind. Die Datenübertragung basiert auf dem In-
ternetprotokoll TCP/IP. Die Installation und Inbetrieb-
nahme der Farm mit 200 Prozessoren (Dual-Prozessor
PCs) wurde 1999 abgeschlossen.
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Die Software für die Verteilung der Ereignisse vom
Datennahmesystem zu den Farmknoten und zur Ar-
chivierung ist betriebsbereit. Die Software zum Re-
prozessieren von Ereignisdaten wurde entwickelt und
in Betrieb genommen. Während der diesjährigen Be-
strahlungsperiode wurde eine Datenmenge von etwa
7TB auf Band gespeichert, wobei die L4-Farm sich
als letzter Teil des Datennahme- und Triggersystems
bewährt hat. Die Designwerte für die Datenraten zur
Farm (50Hz,5MB/sec) und von der Farm zum Archiv
(20Hz, 2MB/sec) wurden erreicht.

Das bei HERA-B eingesetzte Programm ARTE zur
Verwaltung der Datenstrukturen läuft standardmäßig
auf den Farmknoten und es gibt erste Erfahrungen
mit der aktuellen Rekonstruktions-Software. Zur Über-
wachung der Datenqualität, der Kalibrierung und des
Alignments werden auf jedem Knoten Histogramme
gefüllt und stehen für weitere Analysen zur Verfügung.

Software

Der Programmcode für die Simulation des HERA-B-
Detektors wird in Zeuthen verwaltet und weiterentwi-
ckelt. Die Aktivitäten waren im Berichtsjahr beson-
ders auf Verbesserungen bei der Digitalisierung, dem
Benutzerzugriff und der einheitlichen Behandlung der
Subdetektoren gerichtet. Für die verschiedenen Detek-
torversionen, mit denen 1999 Daten genommen wur-
den, wurden die Geometriedaten bereitgestellt.

Mit Inbetriebnahme der ersten Superlagen des äußeren
Spurkammersystems im Detektor wurde eine Überprü-
fung der Spurrekonstruktion anhand von Daten mög-
lich. Dabei gelang die Rekonstruktion von Teilchen-
spuren auch mit dem noch unvollständigen Detektor
und ohne optimierte Kalibrierungs- und Alignment-
Korrekturen. Die Funktionsfähigkeit wesentlicher Pro-
grammteile (Mustererkennung in den PC-Kammern,
Spurpropagation durch das inhomogene Magnetfeld
und durch den RICH, Spurfit) wurde nachgewiesen
(Abb. 75). Mit den im Tracker gefundenen Spuren war
auch die Synchronisation mit anderen Detektorkom-
ponenten (VDS, RICH, ECAL, Myon-System) mög-
lich. Mit den rekonstruierten Spuren konnten die für das
Alignment eingesetzten Algorithmen an Daten getestet
werden.

Parallel dazu wurden die Arbeiten zur Integration
der verschiedenen Rekonstruktions-Algorithmen in ein
einheitliches Rekonstruktions-Programm fortgesetzt.
Es existiert nun ein Programmpaket, das alle wesent-
lichen Rekonstruktionsmodule – Spurfindung in Ver-
texdetektor und Hauptspurkammersystem, Kalorime-
tercluster, globaler Fit, Elektron-, Myon- und Hadron-
Identifizierung – vernetzt. Gleichzeitig wurden Werk-
zeuge zur Steuerung von Ereignisgeneration, Detektor-
simulation und Rekonstruktion entwickelt, mit denen
sich Monte Carlo-Massenproduktion effizient verteilt
an mehreren Standorten durchführen lässt.

Analyse

Im Berichtsjahr konnte die erste Fassung eines C++ ba-
sierten Analysepakets fertiggestellt werden, das einen
sehr kompakten und strukturierten Analyse-Code er-
laubt und innerhalb der ,,ROOT“-Benutzerumgebung
eine schnelle interaktive Analyse ermöglicht.

Das HERMES Experiment

Experimentierbetrieb

Während der Datennahme gewährleisten Mitarbei-
ter der Gruppe den Betrieb und die Funktio-
nalität von Detektorkomponenten (Driftkammern,
Photon-Detektoren des RICH Detektors und Tuning-
Szintillatoren). Darüber hinaus wurde auch Verantwor-
tung für das Gesamtexperiment übernommen, so er-
folgte die Koordination des Experimentier-Betriebes
für etwa drei Monate durch Zeuthener Physiker.

Programmentwicklung

In Zeuthen wurden wesentliche Bestandteile der
Analyse-Software für den RICH-Detektor entwickelt
und für den Routinebetrieb im Experiment vorberei-
tet. In einer detaillierten Studie konnte nachgewie-
sen werden, dass der zunächst vorgesehene Austausch
des Spiegelsystems keine merkliche Verbesserung für
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Abbildung 75:Spurrekonstruktion im Outer Tracker. Das obere Bild zeigt die Gesamtansicht
vom Wechselwirkungspunkt bis zur letzten Spurkammerebene TC2. Die anderen Ansichten
sind vergrößerte Ausschnitte: im Silizium-Vertexdetektor und in den Kammern MC1–MC4
(mitte links), Spuren in den hexagonalen Zellen von TC2 und PC4 (mitte rechts und unten).

die Rekonstruktion der physikalischen Daten erbrin-
gen würde. Im Ergebnis konnten damit beträchtliche
Aufwendungen eingespart werden. Die Anwendung ei-
nes im Rahmen einer Diplomarbeit erarbeiteten Ver-
fahrens zum Alignment des Spiegelsystems ermög-
lichte eine signifikante Verbesserungder Einzelphoton-
Auflösung, die jetzt weniger als 10% von den Simu-
lationen für einen idealen Spiegel abweicht. Die Qua-
lität der Spiegel-Fokussierung wird in Abbildung 76
demonstriert.

Physikanalyse

Es wurde eine vollständige Analyse der polarisierten
Proton-Strukturfunktion g1 in einem neuen kinema-
tischen Bereich (xmin ∼ 0.004) durchgeführt. Die für
diese Studie notwendigen umfangreichen systemati-
schen Untersuchungen führten zu neuen Erkenntnissen
über das Alignment der Detektorhälften und über die
Größe verschiedener systematischer Effekte.
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Bei der Analyse von Pion-Paaren mit hohem Trans-
versalimpuls gelang eine direkte Messung des Vorzei-
chens der Polarisation der Gluonen (∆G/G> 0) im
longitudinal polarisierten Nukleon.

Bei der Untersuchung der Erzeugung vonρ-Mesonen
wurde erstmals die Doppel-Spin-Asymmetrie derρ-
Mesonen gemessen (siehe Seite 70).

An der Ausarbeitung des Physikprogramms des
HERMES-Experiments für die Jahre 2001–2006 wa-
ren Physiker der Gruppe aktiv beteiligt. Ein zentra-
ler Punkt des Programms ist die Durchführung von
Messungen mit einem transversal polarisierten Tar-
get, welche die Bestimmung der bisher unbekannten
Transversalitäts-Verteilungdesup-Quarksermöglichen
werden.

Abbildung 76:Die Genauigkeit der Spiegel-Fokussierung vor (oben) und nach der Software-
Korrektur (unten). Die dunklen Stellen im oberen Bild zeigen, wo eine Abbildung durch
den Spiegel verzerrt wird.

Im April 1999 wurde in Zeuthen ein Internationaler
Workshop ,,Physik mit transversal polarisierten Tar-
gets“ durchgeführt.

Das ZEUS-Experiment

Die Mitglieder der Zeuthener Gruppe im ZEUS-
Experiment haben im Jahr 1999 an verschiedenen phy-
sikalischen und an methodischen Fragen gearbeitet.
Zur Entwicklung und Produktion des Mikro-Vertex-
Detektors (MVD), einer zentralen ZEUS-Komponente
nach der Luminositätserhöhung, wurden wichtige Bei-
träge geleistet.

Ein Mitglied der Gruppe ist seit dem Sommer 1998
,,Physics Chairman“ des ZEUS-Experiments.
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Physikanalyse

Informationen zu Daten-Qualität und Luminosität der
Datennahme wurden gesammelt und aktuell im World
Wide Web präsentiert.

In Zeuthen wurde aktiv an der Suche nach super-
symmetrischen Teilchen in den ZEUS-Daten mitge-
arbeitet. Hierzu wurden Ereignisse mit verschiede-
nen Topologien von Jets und Leptonen im Endzu-
stand analysiert und die Ergebnisse im Rahmen von
SUGRA(,,Supergravity“)-Modellen diskutiert.

Detektorbau und methodische
Untersuchungen

Es wurde an Methoden zur Rekonstruktion des Energie-
verlustes von Teilchen im inaktiven Material mit dem
Presampler-Detektor gearbeitet, der von der Zeuthener
Gruppe betreut wird. Neue Korrekturfunktionen, die
auf Daten der tiefunelastischen Streuung beruhen, wur-
den für diesen Detektor und einen kleinen Szintillator-
Streifen-Detektor vordemRückwärts-Kalorimeteraus-
gearbeitet.EswurdenKorrekturen fürverschiedeneDe-
tektorbereiche gefunden, die die Auflösung verbessern.
Verbesserte Kriterien für die Auswahl des tiefunelas-
tisch gestreuten Elektrons wurden vorgeschlagen und
getestet.

Eine andere methodische Studie befasste sich mit dem
Ansprechverhalten des zentralen Kalorimeters gegen-
über Elektronen. Hierbei wurde eine Reihe wichti-
ger Resultate erzielt: die Genauigkeit der Energie-
skala konnte weiter verbessert werden, die Position
des Kalorimeters wurde sehr präzise vermessen und
das Verhalten der Elektronen in den Zwischenräumen
der Kalorimeter-Zellen konnte besser verstanden wer-
den.

Der Aufbau der Produktionsstätte in Zeuthen für die
Herstellung der ZEUS-Mikro-Vertex-Module wurde
fortgesetzt. Diese Aktivitäten wurden sehr stark
durch Mitarbeiter aus den technischen Gruppen un-
terstützt. Es erfolgte zusätzlich zu den organisato-
rischen Arbeiten die Entwicklung der Programm-
steuerung der Schrittmotoren des Dioden-Klebetisches
sowie der dazugehörigen Auslese des Mikrometer-
Messstabes.

Parallel hierzu wurde ein Testmessplatz aufgebaut. Die
im Herbst 1998 durchgeführten Untersuchungen an
Teststrukturen zur Überprüfung relevanter Prozesspa-
rameter in der Dioden-Produktion werden weiterge-
führt und sollen erweitert werden. Diese Messungen
sind für das Verständnis des Langzeitverhaltens von
Bedeutung.

Weiterhin besteht Verantwortlichkeit für die Qualitäts-
kontrollen. Aufgaben, die in der alleinigen Verantwor-
tung der ZEUS-Gruppe in Zeuthen liegen, sind das
Präzisionsschneiden der Auslese-Folien sowie das Ver-
kleben dieser Folien mit den Silizium-Dioden.

Die Platten, in denen die Halbmodule fixiert sind, wur-
den in Zeuthen entworfen und produziert. Es wurde eine
Datenbank entwickelt, die es den am Projekt Beteilig-
ten ermöglichen wird, sich über wesentliche Merkmale
der Siliziumdetektoren bezüglich ihrer Qualität und
logistischen Information zu informieren. Die Verwal-
tung aller für die Dioden gemessenen Kennlinien sowie
die Extraktion und Übernahme der für die Datenbank
wichtigen Größen ist abgeschlossen.

Neben den Tätigkeiten, die direkt im Zusammenhang
mit der Produktion der ZEUS-MVD-Halbmodule ste-
hen, wurden in Zusammenarbeit mit der Universität
Hamburg Untersuchungen zur Strahlenfestigkeit der
Silizium-Dioden durchgeführt.

Das L3-Experiment am CERN

L3 ist eins der vier Experimente am Speicherring LEP
bei CERN. 50 Institute aus europäischen Ländern,
China, Indien und den USA beteiligen sich daran. Der
L3-Detektor ist seit 1989 in Betrieb. Erwurde mehrmals
durch neue oder verbesserte Detektorkomponenten er-
gänzt.

In den Jahren 1998 und 1999 wurden für das Projekt
L3COSMIC großflächige Szintillatoren zur Messung
von Myonen aus der kosmischen Strahlung installiert.

Im Jahr 1999 wurden mehrere Rekorde aufgestellt,
so gelang es, die Strahlenergie bei LEP schrittweise
auf bisher unerreichte102GeV zu erhöhen. Die in-
tegrierte Luminosität betrug 250 pb−1, das entspricht
etwa25 000e+e−-Annihilationen pro Experiment und
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ist die bisher höchste bei LEP erreichte Luminosität.
Die Datennahme beim L3-Experiment war sehr effizi-
ent, sodassetwa91%derEreignisse fürdieAuswertung
aufgezeichnet werden konnten.

Physikanalysen der Zeuthener
Arbeitsgruppe

Beherrschende Themen waren die Suche nach Higgs-
Bosonen, nach SUSY-Teilchen und nach neuen Aus-
tauschteilchen bei der Fermion-Paar-Produktion.

Die Suche nach Higgs-Bosonen erfolgte mit drei unter-
schiedlichen Annahmen über die Struktur des Higgs-
Sektors:

– Ein Higgs-Dublett mit einem neutralen Higgs-
Boson (Standard-Modell),

– zwei Higgs-Dubletts in der minimalen super-
symmetrischen Erweiterung des Standard-Modells
(MSSM) mit zwei leichten neutralen Higgs-
Bosonen,

– allgemeine Zwei-Dublett-Modelle mit auch paar-
weiser Erzeugung von geladenen Higgs-Bosonen.

Die Suche erfolgte in allen Endzuständen, die bei
der gegebenen Schwerpunktsenergie möglich sind. Für
keines der Higgs-Modelle wurden Signale gefunden,
die eindeutig die Existenz dieser Teilchen beweisen.
Abbildung 77 zeigt die Massenverteilung aller Ereig-
nisse, die aus den Daten des Jahres 1999 als Standard-
ModellHiggs-Kandidatenselektiertwurden.Dazuwer-
den die effektiven Zwei-Fermion-Massen aus den End-
zuständen Z + f f kombiniert entsprechend der Reak-
tion e+e−→ ZH→ 4 f. Aus dem Fehlen eindeutiger
Nachweise für Higgs-Bosonen konnten untere Gren-
zen für ihre Massen ermittelt werden: Die Higgs-Masse
im Standard-Modell ist mH > 101GeV, im MSSM
mH > 81GeV und mA > 82GeV und im allgemeinen
Zwei-Dublett-Modell mH > 65.5GeV.

Bei der Selektion von potentiellen Higgs-Ereignissen
findet man vor allem Ereignisse der Art e+e−→ ZZ,
die der Higgs-Strahlung sehr ähnlich sind. Sie sind von

Interesse bei der Suche nach anomalenγZZ- und ZZZ-
Kopplungen, deren Existenz im Standard-Modell nicht
erlaubt ist. Die Messungen zeigen, dass die Zahl der
vom Standard-Modell vorhergesagten ZZ-Ereignisse
sehr gut mit dem Messwert übereinstimmt.

Die direkte Suche nach den supersymmetrischen Part-
nern der Fermionen der dritten Generation, dem ska-
laren Top (stop), dem skalaren Bottom (sbottom) so-
wie dem skalaren Tau (stau), in den Daten bei ho-
hen Energien war bisher negativ. Neue untere Mas-
sengrenzen für das stop, sbottom und erstmals auch
für das stau im MSSM bei maximalem Wirkungsquer-
schnitt sind Mstop> 92GeV, Msbottom> 90GeV und
Mstau> 74GeV. DieSuchenachskalarenQuarkswurde
auch auf die erste und zweite Generation erweitert.
Darüber hinaus wurden indirekte Grenzen für Gluino-
Massen (das Gluino ist der SUSY-Partner des Gluons)
abgeleitet. Die von der Suche nach Charginos, Neutra-
linos und skalaren Leptonen ermittelte Grenze für die
allgemeine Gaugino-Masse M2 kann in eine Grenze
für die Gluino-Masse transformiert werden. Unter der
Annahme, dass der SUSY Parametertanβ= 4 ist, er-
gibt sich der Wert M̃g > 210−250GeV. Damit ver-
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Abbildung 77: Verteilung der effektiven Zwei-
Fermionen-Masse. Dabei wurde über die Endzustände
Z + f f summiert.
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fügt das L3-Experiment über das bisher vollständigste
Ergebnis der Suche nach supersymmetrischen, stark
wechselwirkenden Teilchen.

Neue Prozesse, die virtuell an der Fermion-Paar-Pro-
duktion beteiligt sein könnten, beschreibt man allge-
mein durch Vier-Fermion-Kontaktwechselwirkungen.
Die Analysen ergeben, dass neue Wechselwirkungen –
je nach Modell – erst oberhalb einer Energieskala von
2−14TeV auftreten könnten. Diese Energieskala kann
durch spezielle Teilchen, zum Beispiel weitere neutrale
Eichbosonen, Leptoquarks oder R-Paritäts-verletzende
skalare Teilchen, interpretiert werden. Für deren Mas-
sen bzw. Kopplungen können untere bzw. obere Gren-
zen ermittelt werden. Aufgrund der hohen Lumino-
sität waren 1999 erstmals Messungen der Wirkungs-
querschnitte der Fermion-Paar-Produktion mit Genau-
igkeiten im Prozentbereich möglich. Um den Vergleich
der Messergebnisse mit den Vorhersagen des Standard-
Modells sowie die Interpretation durch neue Modelle
mit adäquater Genauigkeit durchführen zu können,
mussten die Analyse-Programme in Zusammenarbeit
mit den Theoretikern verbessert werden. Dies ist auch
im Hinblick auf das Physikprogramm eines künftigen
e+e−-Linearbeschleunigers von großer Bedeutung.

L3COSMIC

Das L3COSMIC-Projekt hat das Ziel, unter Nut-
zung des Myon-Spektrometers des L3-Experiments das
Spektrum atmosphärischer Myonen im Energiebereich
von einigen GeV bis1TeV zu messen.

An dem Experiment sind Gruppen von IHEP Beijing,
ETH Zürich, NIKHEF Amsterdam, Universität Nijme-
gen,Humboldt-UniversitätzuBerlin,CIEMATMadrid,
University of Michigan und DESY Zeuthen beteiligt. In
der Winterpause 1998/99 von LEP wurde die komplette
Phase 2 des Experiments installiert, das heißt es ist der
gesamte obere Teil des L3-Magneten mit Szintillations-
zählern abgedecktund es werden alle acht Oktanten des
Myon-Spektrometers ausgelesen. Bei einer Triggerrate
vonetwa450HzundeinerTotzeitdergesamtenAuslese
von weniger als zwei Prozent wurden im Berichtsjahr
etwa5 ·109 Trigger (∼ 5.5TByte) registriert und auf
Band gespeichert. Die Analyserechnungen wurden auf
einer PC-Farm mit zur Zeit 40 Prozessoren im CERN

durchgeführt. Die Zeuthener Gruppe konzentrierte sich
auf folgende Themen:

– Erweiterung der Ausleseelektronik für alle 34 Mo-
dule des Szintillatorsystems,

– Einbindung des Szintillatorsystems in das DAQ-
System und Betreuung während der Datennahme
und Weiterentwicklung der Offline-Software (Ef-
fektivitäten, Zeitkalibrierung des Szintillatorsys-
tems),

– Entwicklung von Software zur Datenanalyse und
Mitarbeit an der Datenanalyse zur Bestimmung des
Spektrums der Myonen.

Erste Ergebnisse werden in einigen Monaten verfügbar
sein.

Fast Tracker and Trigger – FTT

Die Gruppe FTT hat in den vergangenen Jahren ver-
schiedene methodische Arbeiten zum Einsatz von
Szintillatonsfaser-Detektoren durchgeführt. Die we-
sentlichen Aktivitäten im Berichtszeitraum waren:

Arbeiten zur Strahlenhärte von
Faserdetektoren

Im November 1998 wurde ein Faserdetektor-Protoytyp
in einem intensivenπ-Meson Strahl des PSI in Villigen
(Schweiz) mit einer Gesamtdosis von10−40kGy be-
strahlt. Es wurde kein signifikanter Strahlenschaden
beobachtet, in Übereinstimmung mit Messungen an
einzelnen Faserproben, die zuvor im Hahn-Meitner-
Institut in Berlin durchgeführt wurden.

Studien zum Einsatz von
Avalanche-Photodioden

Ziel dieser methodischen Untersuchungen ist es, Lö-
sungen für das Auslesen von Spurdetektoren aus szin-
tillierenden Fasern zu finden, die Vorteile gegenüberder
Standardlösung mit Photovervielfachern aufweisen. Es
wurden kommerzielle Seriengeräte und Prototypen von
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Avalanche-Photodioden und MRS-Dioden (Metal Re-
sistive Semiconductors) im Labor und am Teststrahl
in einem weiten Temperaturbereich bei unterschiedli-
chen Betriebsmodi (Geigermodus und Lawinenmodus)
untersucht. Die besten Ergebnisse wurden mit einem
Prototyp von Hamamatsu (95% Effektivität im blauen
Spektralbereich bei Raumtemperatur) erhalten. Die Ar-
beiten fanden inKooperationmitDubna,derHumboldt-
Universität zu Berlin und der Fachhochschule Köln
statt.

Die Gruppe FTT war in der Vergangenheit maßgeb-
lich an der Entwicklung und Installation der FPS- und
L3COSMIC-Detektoren (siehe S. 146 und S. 154) be-
teiligt. Mitglieder der Gruppe haben im Berichtszeit-
raum aktiv am Detektorbetrieb und an der Datenanalyse
teilgenommen.

Neutrino-Astrophysik

Die Zeuthener Neutrino-Astrophysik Gruppe beteiligt
sich an zwei Projekten, die den Bau eines Teleskops für
hochenergetische Neutrinos aus kosmischen Beschleu-
nigungsprozessen zum Ziel haben. Der Schwerpunkt
der Aktivitäten liegt auf dem AMANDA-Projekt am
Südpol. Daneben trägt die Gruppe zum Betrieb des
NT-200-Teleskops im sibirischen Baikalsee bei und
beteiligt sich an der Datenanalyse.

Das Prinzip dieser Teleskope besteht darin, die sekun-
dären Teilchen, die bei einer Neutrino-Reaktion ent-
stehen, über das von ihnen im Wasser bzw. Eis emit-
tierte Cherenkov-Licht nachzuweisen. Das Licht wird
durch Photovervielfacher registriert, die in druckfes-
ten Glaskugeln montiert und in großer Tiefe angeord-
net werden. Aus den Ankunftszeiten und den Ampli-
tuden des Lichts wird die Bahn des in der Neutrino-
Reaktion erzeugten und den Detektor durchquerenden
Sekundärteilchens berechnet. Das Experiment benutzt
die Erde als Filter. Damit wird auch die Bestimmung
der Teilchen-Signatur möglich: aufwärtslaufende, den
Detektor von unten nach oben durchquerende Teilchen
sind Neutrino-induzierte Myonen.

Anfang Oktober fand in Zeuthen ein Arbeitstreffen von
VertreterndesBMBFundWissenschaftlernzurZukunft
der Astroteilchenphysik statt, an dessen Vorbereitung

und Durchführung sich die Zeuthener Neutrino-Gruppe
beteiligte.

Das Südpol-Projekt AMANDA

Seit 1994 beteiligt sich DESY Zeuthen an AMANDA
(,,Antarctic Myon and Neutrino Detector Array“).
AMANDA nutzt den knapp3km dicken Eispanzer
über dem geografischen Südpol als Detektormedium.
Logistische Grundlage des Experiments ist die US-
amerikanische Amundsen-Scott-Station.

AMANDA ist eine Kollaboration von amerikanischen,
schwedischen und belgischen Universitäten sowie der
Universität Mainz, der Gesamthochschule Wuppertal
(seit 1999) und DESY.

Der Detektor (Abb. 72) besitzt eine Zylindergeometrie.
Zehn Strings mit 302 optischen Modulen sind in ei-
ner Tiefe von1.5km bis2km angeordnet (AMANDA-
B10), drei weitere instrumentierte Strings beginnen in
einer Tiefe von1.2km und reichen bis2.3km Tiefe. In
der Saison 1999/2000 wird mit dem Deployment wei-
terer Strings der AMANDA II-Detektor fertiggestellt
werden.

Im Jahr 1999 konzentrierte sich die Analyse auf die
Daten, die 1997 mit dem aus zehn Strings bestehenden
Prototyp-Detektor B10 gewonnen wurden. Im Folgen-
den werden vor allem die in Zeuthen erzielten Ergeb-
nisse beschrieben.

Atmosphärische Neutrinos

Das ,,Experimentum Crucis“ für ein Neutrino-Teleskop
ist die klare Separation von aufwärtslaufenden Myo-
nen aus Wechselwirkungen atmosphärischer Neutri-
nos. Die Neutrinos entstehen in Wechselwirkungen
der Teilchen der kosmischen Primärstrahlung in der
Erdatmosphäre. Die Erzeugungsspektren dieser Neu-
trinos (Winkel, Energie) sind bekannt. Die Messung
der Myonen gestattet somit die Eichung des Detektors.
Aus den 109 Ereignissen, die der B10-Detektor 1997
über 170 Tage registriert hat, sind inzwischen Neutrino-
Kandidaten herausgefiltert worden. Abbildung 78 zeigt
die um den Nordpol zentrierte Himmelskarte aller 116
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Neutrino-Kandidaten. Die Winkelverteilung ist kompa-
tibel mit der Erwartung für atmosphärische Neutrinos.
Da der B10-Detektor relativ ,,dünn“ war (Höhe 400 m,
Durchmesser aber nur 120 m), ist die Rekonstruktion
nahe dem Horizont problematisch. Die Akzeptanzkri-
terien schneiden daher Neutrino-Ereignisse oberhalb
70◦ weitestgehend weg.

Suche nach Elektron-Neutrino Schauern

Es wurden Ereignisse mit der Signatur isolierter, auf-
wärts gerichteter Schauer innerhalb des Detektors se-
lektiert. Solche Schauer werden unter anderem bei
der Reaktion von Elektron-Neutrinos erzeugt. Da alle
Kandidaten für aufwärtsgerichtete Schauer eine rela-
tiv niedrige Multiplizität (Anzahl der getroffenen Pho-
tomultiplier) hatten, ließ sich eine obere Grenze von
10−16cm−2s−1sr−1 für den diffusen Fluss von hoch-
energetischen Elektron-Neutrinos mit Energien zwi-
schen 1 und100TeV angeben. Dieser Wert ist ver-
gleichbar mit der im Baikal-Experiment gewonnenen
oberen Grenze. Beide Werte unterbieten die bisherigen
besten experimentellen Obergrenzen, liegen aber noch
fast eine Größenordnung über den Grenzen, die sich
mit Hilfe von Modellrechnungen aus Satellitenbeob-

Abbildung 78: Himmelskarte der selektierten Neutri-
nokandidaten.

achtungen des diffusen Photon-Hintergrundes ableiten
lassen.

Magnetische Monopole

Monopole, die sich in Wasser oder Eis mit einer
Relativgeschwindigkeitβ= v/c> 0.7 bewegen, sen-
den Cherenkov-Licht aus, aufgrund ihrer magneti-
schen Ladung etwa 8300 mal soviel wie Myonen. Das
BAIKAL- wie das AMANDA-Experiment haben nach
solchen sehr hellen Spuren gesucht und in beiden Fäl-
len aus der Nichtbeobachtung obere Grenzen für den
Monopol-Fluss abgeleitet. Der AMANDA-Wert von
10−16cm−2s−1sr−1 für β≈ 1 stellt die gegenwärtige
beste Grenze dar (Abb. 79).

Supernova-Suche

Erhöhungen der Photomultiplier-Rauschraten über ei-
nige Sekunden könnten durch viele niederenergeti-

Abbildung 79: Grenzwerte für Monopole.
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sche Neutrino-Reaktionen infolge einer Supernova-
Explosion hervorgerufen werden. Der AMANDA-
Detektor kann wegen des Fehlens optischer Störsig-
nale im Eis auch kleine Änderungen der Raten regis-
trieren. Obwohl keines dieser MeV-Einzelereignisse
den Gesamtdetektor mit seiner Energieschwelle von
50GeV triggern würde, bliebe eine kurzzeitige Verän-
derung der Rauschraten nicht unbemerkt. Mit seiner
gegenwärtigen Sensitivität ist der AMANDA-Detektor
für Supernovae-Explosionen in Entfernungen bis zu
8.8 Kiloparsec empfindlich. Mit den vorliegenden Da-
ten kann in Übereinstimmung mit anderen Telesko-
pen eine Supernova-Explosion innerhalb der letzten
zweieinhalb Jahre ausgeschlossen werden.

Variationen der Triggerrate
mit der Temperatur

Die Rate der durch Luftschauer oberhalb des Detektors
erzeugten und bis in die Tiefe herabdringenden Myo-
nen hängt von der über die gesamte Dicke der Atmo-
sphäre integrierten Temperatur ab. Der erhaltene Wert
des Korrelationsparametersα= 0.86±0.05 zwischen
Temperaturänderung∆T/T und Triggerrate∆R/R be-
stätigt Messungen an anderen Orten der Welt und zeigt,
dass die Funktion des 1997er Detektors bis auf Prozent-
genauigkeit verstanden ist.

In der Pol-Saison 1999/2000 soll der gegenwärtige
13-String-Detektor mit sechs weiteren Strings zu
AMANDA-II komplettiert werden. AMANDA-II soll
mit einer effektiven Fläche von etwa30 000m2 Da-
ten nehmen, ehe in einigen Jahren möglicherweise ein
Ausbau auf einen Quadratkilometer (IceCube) begin-
nen kann. Die Zeuthener Gruppe liefert dazu folgende
Beiträge:

– Eine spannungsgesteuerte HV-Versorgung, die di-
rekt am Photovervielfacher angebracht ist.

– Das Elektronik-Board für den digital gesteuerten
Analogen Optischen Modul (dAOM), bei dem das
Anodensignal analog, elektrisch und optisch über
eine Leuchtdiode, an die Oberfläche übertragen
wird, Spannung, Verstärkung und Vorstrom für die

Lichtdiode aber digital über einen Mikroprozessor
im optischen Modul geregelt werden können. Auch
die dazugehörige Steuerung von der Oberfläche
wurde in DESY gebaut.

– Die Datennahme-Elektronik für den Digitalen Op-
tischen Modul (DOM). Hierbei wird zusätzlich zu
den Steuerfunktionen des dAOM die Wellenform
unter Eis mit einer Zeitauflösung von 3 ns digitali-
siert. Die zugehörige Untereis-Elektronik wurde im
LBNL in Berkeley (USA) gebaut.

– Erweiterung des Standard-Datennahmesystems um
250 neue Kanäle.

– Konstruktion eines neuen optischen Empfängers
(Optical Receiver Board, ORB).

– Magnetische Abschirmungen aus Mu-Metall und
Tragekomponenten für die Strings.

Das Baikal-Experiment

Aktuelle Ergebnisse des Baikal-Experiments sind eine
neue obere Grenze für den hochenergetischen diffusen
Neutrino-Fluss, eine erste Messung des Energiespek-
trums atmosphärischer Myonen und der Testbetrieb des
Detektors in Koinzidenz mit einem Oberflächendetek-
tor. Darüber hinaus wurden mehrere hydrologische Ar-
beiten publiziert bzw. zur Publikation eingereicht. Der
Neutrino-Detektor ist in zwei internationale Projekte
zur Tiefenventilation des Sees und zu Sedimentations-
analysen eingebunden.Gegenwärtig nimmt das Baikal-
Experiment mit einer für Unterwasser-Experimente
sehrniedrigen Energieschwelle von 6–8GeV Daten und
registriert etwa jeden dritten Tag ein atmosphärisches
Neutrino.

DESY Zeuthen unterstützt auch weiterhin die Instand-
haltung und den Betrieb des NT-200 Detektors mit
Sach- und Personalmitteln und beteiligt sich an der
Datenanalyse.

Theoretische Elementarteilchen-
physik

Forschungs-Schwerpunkte der Gruppe ,,Theoretische
Physik“ liegen auf den Gebieten
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– Präzisions-Vorhersagen von elektroschwachen Pro-
zessen,

– ausgewählte Fragen zuErweiterungendesStandard-
Modells (SM),

– störungstheoretische und nichtstörungstheoretische
Untersuchungen zur Struktur der Hadronen,

– nichtstörungstheoretische Quantenfeldtheorie.

Elektroschwache Wechselwirkung

Mehrere Projekte befassten sich mit der Physik der
elektroschwachen Wechselwirkung und möglichen Er-
weiterungen des Standard-Modells. Zur Fermion-
Paarproduktion bei LEP- und TESLA-Energien wur-
den Berechnungen zu QED-Korrekturen mit realisti-
schen experimentellen Schnitten fertiggestellt und das
darauf beruhende Fortran-Programmpaket ZFITTER
überarbeitet und ausführlich beschrieben [DESY 99-
015, 99-070]. Die Resultate wurden auf LEP 2- und
Linearcollider-Workshops vorgestellt [DESY 99-037,
hep-ph/9909401].

Sehr interessante Möglichkeiten für Präzisionsuntersu-
chungen auf der Z-Boson-Resonanz könnten mit der
Giga-Z-Option des TESLA-Projekts entstehen. Eine
Studie zum Potential der Giga-Z-Option für die Su-
che nach Verletzungen der Lepton-Zahl-Erhaltung, wie
sie zum Beispiel von verschiedenen GUT-Theorien
(,,Grand Unified Theory“) vorhergesagt wird, wurde
begonnen. Wenn es tatsächlich gelingen sollte, etwa
108 Z-Bosonen zu erzeugen, könnte dieser Prozess von
großem Interesse sein.

Untersuchungen zu supersymmetrischen Effekten der
CP-Verletzung in der Top-Quark Paar-Produktion wur-
den fürdenTESLALinearcolliderdurchgeführt [DESY
98-195]. Eine weitere Untersuchung zur Produk-
tion schwerer MSSM Higgs-Bosonen und ihre Un-
terscheidung bezüglich ihrer CP-Parität im Photon-
Linearcollider soll in Kürze erscheinen.

Quantenchromodynamik

Auf dem Gebiet der störungstheoretischen Quan-
tenchromodynamik (QCD) wurden Fragestellungen

aus der tiefunelastischen Streuung und der e+e−-
Annihilation untersucht. Die Ergebnisse mehrjähriger
Untersuchungen zu den Skalenverletzungen bei klei-
nem x wurden zusammenfassend dargestellt [DESY
99-143]. Eine ausführliche Untersuchung befasste sich
mit der strukturellen Verallgemeinerung quantenfeld-
theoretischer Größen (anomale Dimensionen) und Be-
rechnungsmethoden(Lichtkegelentwicklung) vom Fall
der Vorwärtsstreuung auf den allgemeinen Fall der
Nicht-Vorwärtsstreuung. Diese Verallgemeinerung ist
von Bedeutung für die Beschreibung einer Vielzahl
anderer raumartiger physikalischer Prozesse. Zugleich
können zentrale Relationen, wie zum Beispiel spezi-
elle Summenregeln, von einer allgemeineren Warte aus
verstanden werden [DESY 99-020, hep-ph/9906280].

Auf dem Gebiet der Korrekturen höherer Ordnung wur-
den strukturelle Analysen der finiten multiplen har-
monischen Summen und ihrer mathematischen Eigen-
schaften fortgeführt [hep-ph/9906491]. Diese sind für
eine Beschleunigung von Algorithmen zur Berech-
nung verschiedener 2- und 3-Schleifen-Observablen
von großer technischer Bedeutung.

Ein weiterer Arbeitsschwerpunkt lag in der Un-
tersuchung Schema-invarianter Größen auf dem 2-
Schleifen-Niveauhinsichtlich ihresCrossing-Verhaltens
für s- bzw. t-Kanal-Prozesse, die sogenannte Drell-Yan-
Levy Relation. In dieser Untersuchung konnten wich-
tige Zusammenhänge zwischen differentiellen Streu-
querschnitten in der e+e−-Annihilation und der tiefun-
elastischen Streuung im Fall der masselosen QCD ge-
zeigt werden [hep-ph/9812450, hep-ph/9905513]. Es
wurden des Weiteren die Targetmassen-Korrekturen im
polarisierten Fall [DESY 99-103] numerisch für experi-
mentelle Anwendungen aufbereitet [hep-ph/9905524].

Ein für die Zukunft der Präzisionsphysik wichtiges
neues Verfahren zur Berechnung der hadronischen
Vakuum-Polarisation wurde entwickelt [DESY 98-206,
99-007]. Die Idee bestehtdarin, statt derüblichenGröße
R(s) die sogenannteAdlerfunktion im euklidischen Ge-
biet zum Vergleich zwischen experimentellen Daten
und den Voraussagen der störungstheoretischen QCD
heranzuziehen. AufdieseWeise istesmöglich,die theo-
retischen Fehler um einen Faktor drei zu reduzieren.
Dies ist unter anderem wichtig für die Bestimmung der
oberen Schranke der Higgs-Masse aus den LEP/SLC
Daten, aber auch für die Perspektiven in der Präzisions-
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physik an einem Linearcollider mit hoher Luminosität
(TESLA).

Zum Zerfall Z→ bb wurde eine Klasse nicht-
faktorisierender 2-Schleifen-Korrekturen berechnet
[DESY 99-008, hep-ph/9901402]. Ein Durchbruch ist
bei der analytischen Berechnung des Doppel-Box Dia-
gramms bei Impulsen auf der Massen-Schale gelungen
[DESY 99-100]. Dies ist ein wichtiger Schritt hin zu ei-
nervollständigen 2-Schleifen-Berechnung des Bhabha-
Prozesses, welcher für das Luminositäts-Monitoring
bei e+e−-Maschinen eine entscheidende Rolle spielt.

Strahlungs-Korrekturen

Bei LEP 2 und in erhöhtem Maße bei einem zukünfti-
gen Linearcollider sind Strahlungs-Korrekturen zu den
führenden SM-Prozessen von großer Bedeutung für
die Interpretation der experimentellen Daten. Anstren-
gungen in dieser Richtung wurden unternommen, in-
dem zunächst die harte Bremsstrahlung zu dem Pro-
zess mit endlichen Fermionmassen berechnet und in
einem Monte Carlo-Programm implementiert wurde
[DESY 99-052]. Dabei können sich bei den radiati-
ven Ereignissen erhebliche Massen-Korrekturen erge-
ben. Zur effizienteren Berechnung von 1-Schleifen-
Korrekturen wurde ein verbesserter Algorithmus zur
Reduktion von Feynman-Integralen auf Standardform
ausgearbeitet [DESY 99-086].

Probleme bei der Interpretation der elektroschwa-
chen Präzisionsdaten im Rahmen erweiterter Theorien
wurden untersucht [DESY 99-128]. In Modellen mit
ρtree≡M2

W/(M
2
Z cos2 ΘW) 6= 1, zum Beispiel in allen

nicht SUSY GUTs, verliert man die SM-Vorhersage
der Top-Quark-Masse und solche Modelle erscheinen
deshalb als unnatürlich. Insbesondere wurden links-
rechts-symmetrische Modelle im Detail untersucht
[hep-ph/9904216, hep-ph/9906356, hep-ph/9910279].

In manchen Rechnungen in Eichtheorien, zum Beispiel
im Rahmen des Standard-Modells, treten im üblichen
Formalismus Probleme mit der Aufrechterhaltung der
Eichinvarianz auf. Es wurde deshalb ein neuer Zu-
gang entwickelt, welcher sich ausschließlich auf eich-
invariante Greensche Funktionen stützt. Für den bo-
sonischen Sektor des Standard-Modells wurde das er-
zeugende Funktional dieser Greenschen Funktionen in

der Einschleifen-Näherung berechnet [DESY 98-202].
Als Anwendung dieses eichinvarianten Zugangs wurde
anschließend die elektroschwache chirale Lagrange-
Funktion untersucht. Dabei wurde die Anzahl der un-
abhängigen Niedrigenergie-Konstanten in der effekti-
venLagrange-FunktionbestimmtsowiederenWerte für
das Standard-Modell mit einem schweren Higgs-Boson
berechnet [DESY 99-088].

Feldtheorie auf dem Gitter

Die Theoriegruppe befasste sich weiterhin mit nicht-
perturbativer QCD. Insbesondere die Monte Carlo-
Simulation der QCD auf Raumzeitgittern wurde
in mehreren Arbeiten weiterentwickelt und ange-
wandt. Die systematischen Untersuchungen der Dis-
kretisierungsfehler in der O(a)-verbesserten Gitter-
Quantenchromodynamik wurden abgeschlossen. Sie
demonstrieren die praktische Anwendbarkeit der
am DESY entwickelten Methode. Weiterhin wurde
eine neue Technik entwickelt, um Meson-Massen
und Meson-Matrixelemente präzise zu berechnen
[DESY 99-023]. Sie basiert auf dem Schrödinger-
Funktional für große Zeitausdehnungen, für die das
Funktional durch die niedrig liegenden hadronischen
Zustände dominiertwird. Zusammen mitder imVorjahr
entwickelten Renormierung der Quark-Massen wurde
die Methode anschließend angewandt, um die Masse
des Strange-Quarks in der ,,quenched“ Approxima-
tion zu berechnen [DESY 99-075]. Das Resultat ist
sehr präzise. Im Laufe dieser Arbeiten wurde auch
der Algorithmus zur Lösung der Dirac-Gleichung im
Schrödinger-Funktional verbessert [DESY 99-155].

Im Hinblick auf spätere Anwendungen in der B-Physik
wurde eine Methode vorgeschlagen, um die Strom-
Normierung in der ,,Heavy Quark Effective Theory“
mit Hilfe von Monte Carlo-Rechnungen zu kontrollie-
ren [DESY 99-145]. Das Phänomen des ,,String brea-
king“ wurde im SU(2) Higgs-Modell weiter untersucht
[DESY 99-134, DESY-THESIS 1999-031].

Die Behandlung chiraler Eichtheorien auf dem Git-
ter wurde für den Fall der Eichgruppe U(1) unter-
sucht [DESY 99-130, 99-140]. Eine mehrjährige Un-
tersuchung des ,,Deconfinement“ Phasenübergangs in
der Ein-Flavor-QCD, möglich mit Hilfe von Lüschers
Multiboson-Algorithmus, wurde abgeschlossen.
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Nichtstörungstheoretische Feldtheorie

Die Untersuchungen von Instantonen auf toroidalem
Hintergrund wurden weitergeführt. Für neue Instanton-
Lösungen konnte das ,,Constituent Monopole Pic-
ture“ untermauert werden, nach dem die für QCD-
Confinement wichtigen Monopole auch als ,,Building
Blocks“ von Instantonen in Erscheinung treten.

Eine eichinvariante Hamilton-Reduktion wurde als
bisher erste und einzige Integrationsmethode für
die Lösung von nicht nilpotent geeichten WZNW-
Theorien entwickelt, mit der die früher ad-hoc ge-
fundene allgemeine Lösung des SL(2,R)/U(1)-Modells
eines Schwarzen Loches reproduziert wurde. Mittels
kanonischer Quantisierung wurde die Struktur von
Quanten-Parafermionen berechnet, die durch quanten-
mechanisch wohldefinierte Deformationen ausgezeich-
net sind.

In einem weiteren Projekt wurde der Propagator des ge-
ladenen Teilchens derskalaren QED nichtstörungstheo-
retisch für zwei und vier Dimensionen in der quasiklas-
sischen Näherung zum Weltlinien-Pfadintegral berech-
net. Es ergeben sich im Infrarotgebiet Funktionen von
nur einer Skalenvariablen. In entsprechender Nähe-
rung werden Vertexfunktion und Compton-Amplitude
berechnet.

Internationale Zusammenarbeit

Die Theoriegruppe ist an vier ,,Training, Mobility and
Research“-Projekten der Europäischen Gemeinschaft
beteiligt:

– ,,Quantum Chromodynamics and the Deep Struc-
ture of Elementary Particles“: Die zentrale Auf-
gabe des Netzwerkes ist die systematische theoreti-
sche Untersuchung der Proton-Struktur und es führt
24 europäische Universitäten und Forschungsinsti-
tute aus zehn Ländern zusammen. Das Netzwerk
hat neun Stellen für Nachwuchs-Wissenschaftler für
je drei Jahre erhalten. Die zweite Fachtagung des
Netzwerks fand im September 1999 in Firenze/I
statt.

– ,,EURODAPHNE: High Precision Elementary Par-
ticle Physics at theφ Factory DAΦNE“. Zweck
des Projekts ist die Untersuchung fundamentaler

Symmetrien sowie elektroschwacher und starker
Prozesse, wie sie bei der europäischenφ-Factory
DAΦNE untersucht werden können. Beteiligt sind
20 Institute/Universitäten, welche in neun Knoten
organisiert sind. Das Netzwerk hat neun Stellen für
Nachwuchs-Wissenschaftler jeweils für drei Jahre
erhalten. Eine Stelle teilen sich DESY Zeuthen und
die Universität Karlsruhe. Das Kollaborationsmee-
ting fand in Frascati/I statt.

– ,,Hadron Phenomenology from Lattice QCD“. Die-
ses Netzwerk hat die Weiterentwicklung der Gitter-
eichtheorien und deren Anwendung in der Phäno-
menologie der Hadronen zum Ziel. Es wurde erst
im Herbst 1999 genehmigt und enthält neben DESY
Zeuthen neun weitere Knoten in vier europäischen
Ländern.

– ,,Particle Physics Phenomenology at High Energy
Colliders“. Das Netzwerk wurde erst kürzlich ge-
nehmigt und koordiniert die Zusammenarbeit von
Theoretikern aus rund 30 Universitäten und anderen
Forschungseinrichtungen Europas. Die Möglichkei-
ten der Beschleuniger LEP, Tevatron, LHC und
TESLA zur Untersuchung des Standard-Modells
und seiner Erweiterungen, insbesondere supersym-
metrischer Erweiterungen, werden untersucht.

Die Zusammenarbeit mit Wissenschaftlern aus Russ-
land und Bulgarien wurde durch den Landau-Heisen-
berg-Fonds, den Skrinsky-Fonds, die Alexander-von-
Humboldt Stiftung und das INTAS-Programm geför-
dert.

Zusammenarbeit mit Universitäten

Im Sommersemester 1999 wurde eine Fachvorlesung
zur Theorie des Standard-Modells an der Technischen
Universität Dresden gehalten.

Die Arbeitsgruppe ist am Graduiertenkolleg ,,Das
Standard-Modell der Teilchenphysik, Struktur, Präzisi-
onstests,Erweiterungen“ (FUBerlin,HUBerlin,DESY
Zeuthen, TU Dresden) beteiligt.

Organisation von Fachtagungen

Im August 1999 fand in Buckow, Land Brandenburg,
das 33. Internationale Symposium Ahrenshoop zur
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TheoriederElementarteilchenmit65Teilnehmernstatt.
Es war wieder von DESY Zeuthen, der Humboldt-
UniversitätBerlin, und den Universitäten Hannoverund
München organisiert worden. Gegenstand der Diskus-
sionenwarenproblemübergreifendeFragenderTheorie
der Elementarteichen.

APE Projekt /
Parallelrechnerentwicklung

Für numerische Simulationen von Gittereichtheorien
werden sehr hohe Rechenleistungen benötigt, die sich
sehr effizient durch Spezialrechner mit SIMD (,,Single
InstructionMultipleData“)-Architekturerzielen lassen.
Ein sehr erfolgreicher Rechner dieser Art (APE100)
wurde von italienischen Physikern am INFN (Istituto
Nazionale di Fisica Nucleare) entwickelt und seit 1994
bei DESY eingesetzt.

Seit 1996 arbeitet DESY zusammen mit dem INFN an
der Entwicklung der neuen Rechnergeneration APE-
mille. Dieser Rechner ist für eine Spitzenleistung von
bis zu1TFlop (1012 Floatingpoint-Operationen pro Se-
kunde) ausgelegt und weist verschiedene architektoni-
sche Verbesserungen gegenüber APE100 auf, zum Bei-
spiel ein flexibleres Kommunikationsnetzwerk, 64-Bit
Arithmetik und lokale Adressierung.

Nach umfangreichen Simulationen zur Verifizierung
undzumTestdesProzessor-Designs imJahr1998konn-
ten zu Jahresbeginn1999 die ersten Chips des Kontroll-
Prozessors und im Mai die ersten Rechen-Prozessoren
in Betrieb genommen werden. Bereits nach einer äu-
ßerst kurzen Phase von reinen Hardware-Tests konnten
umfangreichere Tests mit einfachen Anwendungpro-
grammen begonnen werden. Der erfolgreiche Zusam-
menbau eines ersten größeren Systems mit 16 Boards
und 128 Prozessoren (64GFlops) erfolgte Ende Juli in
Rom. Der Aufbau eines Systems mit 256 Prozessoren
ist für Dezember vorgesehen.

Während sich DESY zunächst vor allem vor Ort an
den Hardware-Tests und der Entwicklung von Test-
Softwarebeteiligte,wurden imOktober inZeuthenerste
Anwendungstests mit einem vollständigen Prozessor
Board und der zugehörigen Software-Umgebung be-
gonnen. Zudem wurde in Zeuthen die Hardware (Flink)
und die ,,low level“ Software für die schnelle Vernet-

zung der Host-PCs von APEmille entwickelt und ge-
testet. Mit Aufbau und Tests von größeren APEmille-
Systemen bis zu 100 GFlops wird am Jahresende be-
gonnen. Abschließendes Debugging und Optimieren
der Compiler-Kette erfolgt in enger Zusammenarbeit
mit den Anwendern.

Um auch in Zukunft den Bedarf an Rechenleistung für
anspruchsvolle europäische Forschungsprojekte im Be-
reich der numerischen Simulation von QCD decken zu
können, ist die Entwicklung eines Nachfolgerechners
von APEmille beabsichtigt. Im Verlauf des Berichtsjah-
res wurden erste Realisierungskonzepte für die Archi-
tektureinerneuenRechnergenerationuntersucht,undes
wurde mit technologischen Vorstudien für leistungsfä-
hige Kommunikationslinks begonnen. Einzelheiten des
Architektur- und Prozessor-Designs sowie der erforder-
lichen Softwareumgebung sollen im kommenden Jahr
ausgearbeitet und durch ,,Benchmarks“ mit Kernen von
QCD-Programmen ausgewertet werden.

Arbeiten zum TESLA
Linearcollider und FEL

DESY Zeuthen ist an den konzeptionellen Arbeiten
für einen500GeV Elektron-Positron Linearcollider mit
integriertem Röntgenlaser aktiv beteiligt. In den zu-
rückliegenden Jahren wurden dabei zwei Linien ver-
folgt: zum einen die Entwicklung von Diagnostikele-
menten für die TESLA Test Facility (TTF) und den
Freie-Elektronen-Laser (FEL) und zum anderen Stu-
dien zur Physik, zu Untergrundproblemen und zur De-
tektorentwicklung, mit dem Ziel, Beiträge zum ,,Tech-
nical Design Report“ für den Linearcollider TESLA zu
erstellen. Im Berichtszeitraum wurde ,,Grünes Licht“
für ein neues Projekt gegeben, der Errichtung eines
Photoinjektor-Teststands. Ziel dieses Projektes ist es,
ein gezieltes R&D-Programm für die Erzeugung von
Elektronen-Strahlen für TESLA und den FEL durchzu-
führen, um die erforderlichen Strahlparameter (Elek-
tronenpakete hoher Dichte, geringer Emittanz, entspre-
chende Zeitstruktur) erreichen zu können.

Arbeiten für die TESLA Test Facility

Im Jahr 1999 wurden die Entwicklungsarbeiten für
die Strahllage-Monitore (Cavity- und Wellenleitermo-
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nitore) für den Freie-Elektronen-Laser (FEL) an der
TESLA Test Facility (TTF) weitgehend abgeschlos-
sen. Die Monitore wurden eingebaut, ihre Eigenschaf-
ten vermessen und ihr Verhalten unter Strahlbelastung
studiert. Zusätzlich wurden weitere Cavity-Monitore
in die TTF mit zugehöriger Elektronik eingebaut und
vorhandene Elektronik überarbeitet.

Der Schwerpunkt der Arbeiten, unter sehr starker Be-
teiligung der technischen Gruppen, war auf die Ent-
wicklung der benötigten Elektronik gerichtet. Hierzu
mussten, da es sich um eine bislang in Zeuthen nicht
eingesetzte Technologie handelte, einige Vorausset-
zungen geschaffen werden, wie die Einführung der
Mikrowellen-Technologie sowie die Bereitstellung der
benötigten Infrastruktur und der Bau von mechani-
schen Baugruppen wie Containern zur Aufnahme der
12 GHz Mess- und Steuerelektronik und Klemmvor-
richtungen für ASM-Stecker. Notwendige Software-
Werkzeuge für Schaltungsentwürfe, für die Optimie-
rung von Mikrowellenstrukturen und deren Umsetzung
in fertigbare Leiterplatten wurden installiert und einge-
setzt. Prototypen von HF- und NF-Komponenten wur-
den erfolgreich getestet. Die Entwicklungsarbeiten auf
diesem neuen technologischen Feld waren schwieri-
ger als erwartet und dies führte zu Verzögerungen bei
der Fertigstellung der Elektronik. Im Spätherbst wurde
dann mit der Serienproduktion begonnen. Parallel zur
Elektronik-Entwicklung wurden Kalibrierungsmetho-
den geschaffen und ihre Anwendbarkeit anhand von
Labor- und Strahldaten überprüft. Die erzielten Resul-
tate lassenerwarten,dassmiteiner raschenKalibrierung
der Wellenleitermonitore zu rechnen ist.

Für die Cavity-Monitore in den Diagnostik-Stationen
zwischen den Undulatormodulen liegt die Elektronik
vor (12GHz-Empfänger für Strahllage- und Bunch-
ladungsmessungen). Gegenwärtig erfolgen Funktions-
tests und die Einbindung in das DAQ-System.

Das gemeinsam mit Mitarbeitern von DESY Ham-
burg entwickelte VME-ADC-Modul, mit 8 Kanälen,
14-bit Auflösung, maximaler Abtastrate von10MHz
und einer Speichertiefe von 128 Kiloworte pro Kanal
(Abb. 80), wurde im Sommer erfolgreich getestet. Die
erste Serie von 16 ADCs wurde gefertigt und für die
erwähnten Monitore an der TTF-FEL eingesetzt.

FürdenBeam-Trajectory-MonitorzurBeobachtungder
Lage des Elektronen-Strahls im letzten Undulatormo-

dul wurden umfangreiche Konstruktionsarbeiten abge-
schlossen und nahezu alle Komponenten in der mecha-
nischen Werkstatt in Zeuthen gefertigt. Ein einfaches
und technologisch neues Verfahren von Pressverbin-
dungen für den Messzylinder wurde nach einer Reihe
von Tests beim Bau dieses Monitors genutzt.

Für die zweite Ausbaustufe von TTF-FEL werden drei
weitere sogenannte ,,Micromover“ zur genauen Posi-
tionierung der Undulatormodule benötigt. Hierzu wird
im Hinblick auf einfache Handhabbarkeit und Kosten-
reduzierung ein neues Antriebskonzept mit Steuerung
entwickelt. Ziel ist es, diese Verstelleinheiten im ersten
Halbjahr 2000 bereitzustellen.

Ein Teil der Arbeiten zur Entwicklung und Fertigung
der Strahllage-Monitore wurde in Zusammenarbeit mit
der Technischen Universität Berlin durchgeführt.

Arbeiten im Rahmen der „ECFA/DESY
Study on Physics and Detectors for an
e+e−-Linear Collider“

DESY bereitet zur Zeit einen ,,Technical Design Re-
port“ für den Linearcollider TESLA vor. Neben einer
genauen Beschreibung des Beschleunigers soll dieser
Bericht auch eine ausführliche physikalische Motiva-
tion des Projekts sowie den Vorschlag für einen mögli-
chen Detektor enthalten. Die Physik- und Detektorka-
pitel werden dabei von einer internationalen Kollabo-
ration im Rahmen eines ECFA/DESY Workshops bear-
beitet. An diesem Workshop beteiligen sich Zeuthener
Physiker mit einer Reihe von Aufgaben.

Zu den physikalischen Studien gehören:

– Analysen zum SM Higgs-Boson und zur Top-Quark
Erzeugung im Energiebereich von 300 bis500GeV,

– die Untersuchung des Prozesses e+e− →W+W−
bei 500GeV,

– Studien der Zwei-Fermion-Produktion bei hohen
Energien und Interpretation im Rahmen neuer Phy-
sik,

– Studie von stop- und sbottom-Produktion im Rah-
men supersymmetrischer Modelle,
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Abbildung 80: VME-ADC-Modul.

– Messung der Top-Yukawa-Kopplung bei 500 und
800GeV, basierend auf der Option hoher Lumino-
sität von TESLA,

– Studien zur elektroschwachen Physik mit der ,,Z-
Fabrik“ Option des Linearcolliders,

– Messung des Verzweigungsverhältnisses BR(Higgs
→ γγ) in e+e−-Kollisionen,

– Koordinierung der Arbeitsgruppe ,,Electroweak In-
teractions“ innerhalb der ECFA/DESY Workshop-
Serie und in der Weltstudie.

Diese Untersuchungen wurden zum Teil in enger
Zusammenarbeit mit der Universität Moskau, In-
stitut für Kernphysik, durchgeführt. Das von der
Moskauer Gruppe entwickelte Simulationsprogramm
,,CompHEP“ gestattet die Analyse komplizierter Pro-
zesse mit Vorgabe der Polarisation im Anfangszustand
von e+e−, γe oderγγ-Wechselwirkungen. Damit bietet

sich die Möglichkeit, das physikalische Potential eines
zukünftigen Linearcolliders weiter auszuloten.

Im Rahmen von Simulationsarbeiten ist Zeuthen mit
folgenden Aufgaben betraut:

– Software-Entwicklungen zu den Detektorsimula-
tionsprogrammen BRAHMS und SIMDET,

– Pflege der Detektor-Software und Web-Seite,

– Entwicklung eines Detektor-Graphik Programms.

Darüber hinaus sind Zeuthener Mitarbeiter an folgen-
den Detektorstudien beteiligt:

– Untersuchungen zur Optimierung der Spurrekon-
struktion geladener Teilchen unter besonderer Be-
rücksichtigung des Vorwärtsbereichs,
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– Untersuchungen zur Messung der Beam-Strahlung
und der Energieunschärfe des Strahls mit Hilfe von
Bhabha-Streuung,

– Abschätzungen zum relativen Myon-Untergrund
und Möglichkeiten seiner Unterdrückung.

Photoinjektor-Teststand

Der Aufbau des Teststandes erfolgt in Zusammenarbeit
mit BESSY, dem Max-Born-Institut Berlin und der TU
Darmstadt. Dieses Projekt wird mit Mitteln aus dem
Vernetzungsfonds unterstützt. Im Herbst 1999 wurde
mit den Vorbereitungen, wie Ausarbeitung der Bauun-
terlagen, Aufstellung des Sicherheitsberichtes, Orga-
nisation der Zusammenarbeit und Aufbau der Projekt-
gruppe, begonnen.

Experimente Support

Die Gruppe bietet ein breites Spektrum von Dienstleis-
tungen an, unter anderem

– Betreuung der Kopierer und der Projektoren,

– Kopieren, Binden und Bereitstellen von Dokumen-
tationen,

– Erfassung der Dosimeter der Mitarbeiter,

– Schreib- und Datenbankarbeiten

– Grafikarbeiten, Posteranfertigung

– Betreuung der zahlreichen ausländischen Gäste.

Mitarbeiter der Gruppe unterstützen die Projektgrup-
pen auch durch Übernahme einfacher Montagearbeiten
und Betreuung von Produktionsruns großer Applika-
tionsprogramme. Der Bildbearbeitung kommt bei den
Aktivitäten der Gruppe ein immer größerer Stellenwert
zu, da die sich bietenden Möglichkeiten immer stärker

sowohl bei der Erstellung wissenschaftlicher Publika-
tionen als auch bei der Anfertigung von Präsentatio-
nen und Postern für die Öffentlichkeitsarbeit genutzt
werden.

Im Berichtsjahr war die Gruppe maßgeblich an der Or-
ganisation des 7. Internationalen Workshops ,,Deep In-
elastic Scattering 99“ beteiligt. Die Gruppe unterstützte
auch die Organisatoren des Arbeitstreffens Astroteil-
chenphysik des BMBF.

Für die Öffentlichkeitsarbeit bei DESY Zeuthen wur-
den verschiedene Ausstellungsexponate in Zusammen-
arbeit mit den Werkstätten erstellt. Wichtigster Ter-
min im Berichtszeitraum war sicher der ,,Tag der Of-
fenen Tür“, der im Mai 1999 stattfand. Hierfür wurden
zahlreiche Poster und Informationsbroschüren erstellt.
Neben Druck und Versand von Einladungen an Schu-
len, Gäste und Presse konzentrierte sich die Arbeit auf
die Vorbereitung von verschiedenen Informations- und
Demonstrationsständen sowie die Durchführung der
Veranstaltung, zu der mehr als 1300 Besucher kamen.

Im August 1999 beteiligte sich DESY Zeuthen mit ei-
ner Ausstellung am Wissenschaftsjahrmarkt der Stadt
Stuttgart (Sonnenfinsternis). Die in Zusammenarbeit
mit der FH Brandenburg erstellte Videoanimation über
das Neutrino-Teleskop AMANDA wurde hierbei erst-
mals öffentlich vorgestellt. Weitere Präsentationen um-
fassten den Brandenburger ,,Tag der Wissenschaft und
Forschung“ in Cottbus und den ,,Marie-Curie-Tag“ des
Gymnasiums in Ludwigsfelde im November 1999.

Für zwei große Ausstellungsbeteiligungen im Jahr
2000, die DESY-EXPO in Hamburg und die Berliner
Wissenschaftsausstellung ,,Sieben Hügel“ wurden Vor-
arbeiten geleistet, ebenfalls erste Arbeiten zum ,,Jahr
der Physik“.

Eine Hauptaufgabe ist die Organisation von Vorträgen
und Laborbesichtigungen. Hiervon machen vor allem
Schulklassen regen Gebrauch. Im Berichtsjahr wurden
auch Besichtigungsfahrten von Studenten und Schülern
zu DESY Hamburg organisiert.
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Zentrale Dienste DESY Zeuthen

Die zum Bereich ,,Zentrale Dienste“ (Z-Bereich) ge-
hörenden Gruppen ,,Datenverarbeitung“, ,,Mecha-
nik“, ,,Elektronik“, und ,,Technische Infrastruktur“
erbringen im Wesentlichen die für eine reibungslose
Durchführung der Forschungsaufgaben notwendi-
gen Service-Leistungen. Die Gruppen ,,Mechanik“
und ,,Elektronik“ unterstützen die experimentellen
Gruppen des F-Bereichs beim Aufbau und Betrieb
neuer Detektoren bzw. deren Komponenten. Ent-
wicklungen, wie zum Beispiel Beiträge zum Pro-
jekt ,,APE1000“, an dem die Gruppen ,,Elektro-
nik“ und ,,Datenverarbeitung“ beteiligt sind, un-
terstreichen das Forschungspotential dieser Grup-
pen. Nachdem die Baumaßnahmen der vergange-
nen Jahre zurückgegangen sind, konzentriert sich
die Arbeit der Gruppe ,,Technische Infrastruktur“
auf werterhaltende Maßnahmen und auf die Auf-
rechterhaltung des laufenden Betriebs bei DESY
Zeuthen.

Gruppe Datenverarbeitung

Die Aufgaben der zentralen Datenverarbeitung beste-
hen in der zielgerichteten Bereitstellung von Diens-
ten und Rechenkapazität, die dazu beitragen, die For-
schungsgruppen bei ihren wissenschaftlichen Tätigkei-
ten optimal zu unterstützen. Um diese Dienste und
Ressourcen bedarfsgerecht anbieten zu können, wird
eine kontinuierliche, enge Zusammenarbeit mit diesen
Gruppen angestrebt.

IT-Infrastruktur

Die für die einzelnen Forschungsgruppen und CAD-
Anwendungen erforderliche Rechenkapazität wird aus
Kosten- und Effektivitätsgründen vornehmlich über

PC-Farmen und dedizierte Workgroup-Serverbereitge-
stellt. Gegenwärtig werden im Netzwerk etwa acht File-
server, ein Tape-Roboter (Kapazität:30Tbyte, 85% be-
legt), zwei zentrale Compute-Server (Multiprozessor-
Systeme), 25 Workgroup-Server, fünf PC-Farmen mit
insgesamt43PCssowierund210LINUX/WindowsNT-
basierte Desktop-PCs betrieben. Die Benutzer- und
Datenfilesysteme werden per AFS und NFS von den
File-Servern verteilt. Zur Verbesserung der Verfüg-
barkeit werden die Benutzerverzeichnisse zum großen
Teil über ausfallsichere Hardware-RAID-Systeme (Ge-
samtkapazität:170GByte) zur Verfügung gestellt.

Die Nutzung der Rechenkapazitäten der Compute-
Server, PC-Farmen sowie bestimmter Workgroup-
Server erfolgt vornehmlich über das Batch-System
CODINE. Seit kurzem wird hierfür eine Version mit
AFS-Unterstützung betrieben. Das Backup von File-
verzeichnissen erfolgt automatisiert unter Nutzung von
Legato Networker und dem Tape-Roboter.

Als strategische Betriebssysteme werden Solaris 2,
LINUX, Windows NT sowie HP-UX zentral unter-
stützt. Mit Stand Ende 1999 basiert das Datennetz
zu 80% auf FDDI- und Ethernet/FastEthernet/Gigabit-
Ethernet Netzwerkstrukturen. Die Internet-Anbindung
erfolgt über den48Mbit/s BWIN-Anschluss von
DESYHamburg.FürdenZugangwerdenzwei2Mbit/s
Standleitungen DESY Zeuthen – DESY Hamburg (be-
trieben mit Lastausgleich) genutzt.

Die IT-Sicherheit in ihrer Gesamtheit stellte einen
Schwerpunkt der Aktivitäten der Datenverarbeitung
dar. Im Berichtszeitraum 1999 wurde eine deutlich
gestiegene Zahl erfolgloser Einbruchsversuche in die
Rechnersystemeverzeichnet. Hier machten sich die be-
reits erarbeiteten und implementierten Konzepte zur
umfassendenVerbesserungder IT-Sicherheitpositivbe-
merkbar. Die bisher unternommenen Anstrengungen
verfolgten unter anderem Zielstellungen wie die Ein-
schränkung der Möglichkeit des Abhörens des Netz-
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verkehrs durch Ausbau der verteilten Netzwerkstruktu-
ren, den Einsatz von IP-Filterung (FireWall-Funktion),
die Installation von IP-Wrappern, das Ersetzen unsi-
cherer Dienste, die Automatisierung der System- und
Patchinstallation (vor allem der vom CERT empfoh-
lenen Sicherheitspatches) sowie die Überwachung der
Rechner und ihrer Konfigurationen.

Administration UNIX/WindowsNT

Im Berichtszeitraum wurden die Konzepte für die au-
tomatische Installation, Konfiguration und Überwa-
chung von Rechnersystemen weiter verbessert und er-
folgreich implementiert. Der Ausbau des AFS File-
services und Samba Services sowie die Installierung
einer neuen Version des Batchsystems CODINE mit
AFS-Unterstützung waren Schwerpunkte der Arbeiten
des Berichtsjahres. Von großer Bedeutung war auch
die Einführung der Kerberos-Authentisierung als ge-
nerelle Voraussetzung für die Einrichtung von AFS-
basierten Benutzerverzeichnissen. Neben diesen Akti-
vitäten wurde ein vollständig überarbeiteter und stabil
laufender Font- und Printservice in Betrieb genommen.
Im WindowsNT-Bereich wurden alle PCs mit dem 1998
eingeführten zentralen Applikationsservice NetInstall
für WindowsNT ausgestattet sowie neue Applikationen
zur Installation bereitgestellt. Mit Hilfe des Produktes
NetInstall ist es nun möglich, Applikationen, die in
Hamburg oder Zeuthen zentral vorkonfiguriert und zur
Verfügung gestellt werden, problemlos auf jeden NT-
Rechner an beiden Standorten zu installieren. Für eine
ausfallsichereBereitstellungvonHome-Verzeichnissen
und Applikationen wurde ein Hardware-RAID-System
in Betrieb genommen. Ein weiterer Schwerpunkt war
die Unterstützung der Verwaltung bei der Einführung
von SAP/R3. Alle entsprechenden PCs wurden neu mit
dem Betriebssystem WindowsNT sowie den erforder-
lichen Applikationen ausgestattet.

PC-Farmen

Die auf der Basis von LINUX PC-Farmen bereitge-
stellte Rechenkapazitätwurde bedarfsbezogen kontinu-
ierlich erweitert. So wurden für die Gruppen ZEUS und
Theorie Anfang des Jahres weitere Systeme in Betrieb

genommen, die Gruppe L3 konnte im August von der
IBM SP2 auf eine eigene PC-Farm wechseln. Bei der
Neubeschaffung setzten sich Dual-Prozessorsysteme
durch, deren Betrieb sich als sehr stabil erweist. Auf
Grund des hohen Bedarfs an Plattenplatz wurde für die
PC-FarmeneindedizierterFileserver installiert.Derzeit
werden fünf Farmen, bestehend aus 43 PCs, betrieben.
Diese sind über eine FastEthernet Infrastruktur mit-
einander verbunden und über GigabitEthernet an den
LAN-Backbone angeschlossen.

Zu Beginn des Jahres 1999 konnten auch zwei
Workgroup-Server für allgemeines Login in Betrieb ge-
nommen werden. In Zusammenarbeit mit DESY Ham-
burg und SuSE wurde die automatische Installation er-
weitert. Sie ermöglicht jetzt eine wesentlich flexiblere
System-Installation. Auch wurde die Post-Installation
weiterentwickelt. Softwareseitig stand weiterhin der
LINUX-Upgrade auf die neue, glibc-basierte Version
im Vordergrund. Dieser Übergang war dringend erfor-
derlich, um die Jahr-2000-Sicherheit zu gewährleis-
ten, aber auch, weil die alte Software zum Teil nicht
mehr unterstützt wird und neue Software-Versionen
nur für das neue LINUX-System zur Verfügung ge-
stellt werden (zum Beispiel CERNLIB, AFS). Seit Be-
ginn des Jahres wird seitens DV LINUX auf Desktop-
PCs unterstützt. Dabei ist der LINUX-PC vollständig in
das einheitliche Administrationsmodell und in die In-
frastruktur von LINUX/UNIX integriert, insbesondere
auch in das Sicherheitskonzept. Durch die sukzessive
Einbeziehung aller LINUX-Desktops in die zentrale
Administration können künftig die Sicherheitsrisiken
infolge fehlerhaft administrierter Systeme weitgehend
ausgeschlossen werden.

Zentrum für Paralleles Rechnen

Zu Förderung der supercomputergestützten Forschung
in Deutschland wurde im Frühjahr 1999 das John von
Neumann-Institut für Computing (NIC) gemeinschaft-
lichvomForschungszentrumJülichunddemDeutschen
Elektronen-Synchrotron DESY gegründet. Das Zen-
trum für Paralleles Rechnen (ZPR) am DESY Zeuthen
ist im Rahmen des NIC verantwortlich für die Planung,
die Installation und den Einsatz der APE Supercompu-
ter. Die seit 1994 in Zeuthen installierten APE-Rechner
stellen eine sehr effektive und kostengünstige Lösung
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für Rechnungen auf dem Gebiet der Gitterfeldtheorie
dar, wodurch ein numerischer Zugang zu den grundle-
genden Eigenschaften der Elementarteilchen und ihrer
Wechselwirkungen erreicht wird.

Darüber hinaus wurde 1999 ein Eigenwertsolver für
die Berechnung elektromagnetischerFelder in supralei-
tenden Hohlraumresonatoren auf APE100 erfolgreich
portiert, wodurch die Voraussetzungen für die routine-
mäßige Nutzung der Parallelrechner auch auf diesem
Gebiet geschaffen wurden.

In Zeuthen sind drei APE-Rechner der Serie APE100
mit insgesamt 768 Prozessoren und einer Spitzenleis-
tung von 45 Gflop/s installiert. Auf diesen Rechner-
systemen werden fünf Großprojekte aus der theoreti-
schen Teilchenphysik bearbeitet. Im Jahr 1999 konnte
wie in den Vorjahren eine Auslastung der Rechner
von mehr als 91% erreicht werden. Damit wurde den
Nutzern im Berichtszeitraum eine Rechenleistung von
1.31×106 Tflop zur Verfügung gestellt.

Gruppe Mechanik

Die Gruppe Mechanik besteht aus der Konstruktion
(Ingenieure, Technische ZeichnerInnen), der Zentralen
MechanischenWerkstatt (ZMW)undderZentralenMe-
chanischen Lehrwerkstatt (ZMWL). Ihre Aufgabe ist
es, die experimentellen Gruppen bei der Realisierung
ihrer Vorhaben zu unterstützen. Dies erfolgt durch

– Erarbeitung konzeptioneller Entwürfe,

– Konstruktion und Fertigung von Einzelteilen und
Baugruppen,

– Bau komplexer Geräte und deren Installation am
Beschleuniger,

– Durchführung technologischer Versuche,

– Dokumentationen.

Hauptwerkzeug für die Konstruktion ist das CAD-
ProgrammIDEAS,mitdessenHilfeesmöglich ist, auch
komplexe Aufgabenstellungen zu bearbeiten und ent-
standene Daten mit externen Gruppen auszutauschen
und weiterzubearbeiten. 1999 wurde schwerpunktmä-
ßig an folgenden Themen gearbeitet:

H1

Die veränderte Strahlrohrgeometrie führte am Jahres-
beginn 1999 zu dem Entschluss, den Backward Silicon
Tracker (BST) zu verkürzen und die BST-Technologie
zu nutzen, um im Vorwärtsbereich des H1-Experiments
einen Forward Silicon Tracker (FST) einzubauen. Auf-
grund der gegebenen Platzverhältnisse ist es erforder-
lich, den FST von der +z-Seite her zu versorgen und
auszulesen. Es wurde ein Entwurf erarbeitet und ein
Modell gebaut, das diesen Kontaktierungsvorgang si-
muliert. Ein zweites Modell mit geänderteter Einbau-
schnittstelle und einem robusten Steckverbindertyp ist
in Arbeit. Die Entwürfe für FST-, BST- und Repea-
termechanik wurden parallel bearbeitet und mit den
Partnern in Hamburg, Zürich und Prag abgestimmt.

Im Kurz-Shutdown (Mai/Juni) wurde der BST2 nach
Zeuthen geholt und mit einer zusätzlichen Kühlung
für den Repeater versehen und wieder im H1-Detektor
eingebaut. Für das Forward Proton Spektrometer (FPS)
von H1 wurde eine vertikale Station mit vier neu an-
gefertigten Faserdetektoren bestückt. Damit verbunden
wurden die bisherigen Photomultiplier durch moderne
neue Typen ersetzt.

ZEUS

Der Barrel-Micro-Vertex-Detector (BMVD) wird
aus Silizium-Microstrip-Detektoren von64×64mm2

Größe aufgebaut, die je 512 Auslesestreifen tragen. Je-
weils zwei dieser Detektoren werden zu Halbmodulen
verklebt, wobei die Streifen einmal parallel und ein-
mal senkrecht zum Beam ausgerichtet sind. Die elektri-
sche Verbindung derDetektoren untereinanderund zum
Hybridschaltkreis erfolgt durch Bonden über UPILEX-
Folien mit einem Pitch von120µm. In Zeuthen wurden
technologische Versuche zum präzisen Aufkleben der
UPILEX-Folien auf die Halbmodule durchgeführt und
die dazu notwendigen Vorrichtungen entwickelt und
in Betrieb genommen. Im eigens für die Arbeiten am
BMVD eingerichteten Reinraum wurden neben dem
Folienklebearbeitsplatz eine Vorrichtung zum Verkle-
ben der Detektoren zu Halbmodulen und ein Arbeits-
platz zum exakten Zuschneiden der UPILEX-Folien
eingerichtet.
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HERA-B

Die Konstruktion der Magnetkammern MC5 und MC6
wurde fertiggestellt. MC5 wurde in der ZMW gefer-
tigt, für die Kammern MC6 und MC8 erfolgte die Fer-
tigungsbetreuung. Die Massenproduktion der Draht-
kammermodule TC und PC des Outer Trackers fand
unter Mitwirkung der ZMW statt (Herstellung, Auf-
bau und Umrüsten derProduktions-Templates). Eswur-
den 187 Module mit insgesamt 28 000 Auslesekanälen
gefertigt.

TESLA/TTF

Die Konstruktion der Cavity-Monitore im kalten
Bereich wurde überarbeitet und vier modifizierte
Strahllage-MonitoregefertigtFürdie12GHz-Monitore
im FEL-Undulator wurden diverse mechanische Bau-
gruppen wie Gehäuse und Filter konstruiert und ge-
fertigt. Für TTF wurde ein Beam Trajectory Monitor
(BTM) konstruiert und in der ZMW gefertigt (Abb. 81).
Hierfür wurden, gemeinsam mit DESY Hamburg, um-
fangreiche Tests im Ultrahochvakuum durchgeführt,
um eine einfache Herstellungstechnologie zu entwi-
ckeln.

Mechanische Lehrwerkstatt

Im Januar 1999 absolvierten drei Lehrlinge ihre Ab-
schlussprüfung. Zwei von ihnen wurden durch die IHK-
Potsdam mit dem Titel ,,Bester Lehrling des Landes
Brandenburg“ ausgezeichnet. Zum zweiten Mal erhiel-
ten damit Lehrlinge der Mechanischen Lehrwerkstatt
diese Auszeichnung. Das zeigt eindrucksvoll das hohe
qualitative Niveau der Ausbildung bei DESY Zeuthen.

Gruppe Elektronik

Im Jahr 1999 hat die Gruppe Elektronik, entsprechend
ihrerAufgabenstellung,vieleBeiträge fürdiebeiDESY
Zeuthen angesiedelten Experimentalgruppen geleistet.
Das beginnt beim Entwurf, beim Aufbau und beim Be-
trieb der elektronischen Instrumentierung der einzelnen
Experimente und setzt sich fort in methodischen Arbei-
ten mit dem Schwerpunkt auf Technologien zur schnel-

Abbildung 81: Beam Trajectory Monitor in DESY
Zeuthen bei der Probemontage.

len Datenübertragung für das Projekt APE1000. Zur
Gruppe Elektronik gehört auch die Zentrale Elektronik-
Werkstatt (ZEW), in der die einzelnen Baugruppen ge-
fertigt wurden. Im einzelnen wurden folgende größere
Themen bearbeitet:

H1

Zwei Elektronik-Module, ,,Clock Distribution Unit“
(CDU) und ,,Clock Booster“ wurden überarbeitet. Der
,,Backward Silicon Tracker“ (BST) wurde während
eines Shutdowns repariert. Für den BST-Umbau und
den geplanten ,,Foreward Silicon Tracker“ (FST) sind
diverse Entwurfsarbeiten geleistet worden:

– Gesamtkonzept,

– Clock Distribution,

– Contact Ring Design,
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– Status Link,

– Hybrid Entwurf.

Die Spezifikation für einen überarbeiteten ASIC zur
PAD-Detektor-Auslese ist fertiggestellt.

HERA-B

Outer Tracker

Seit 1998 wurden insgesamt11 000ASD8-Verstärker-
boards (Frontend-Elektronik) produziert und getes-
tet. Diese Boards verstärken und diskriminieren die
Driftkammersignale. Zusätzllich wurden 220 ,,Slow
Control“ Boards, 20 Testpuls-Boards sowie verschie-
dene Durchführungs-Boards (etwa 20 Typen) und 50
Hochspannungs-Boards in Betrieb genommen. Um den
durch TTL-Triggersignale verursachten Störpegel zu
mindern, wurde ein spezielles TTL→LVDS Adapter-
Board entwickelt und erprobt.

Level3/4 PC-Farm

Weitere 120 PCI2SHL (PCIbus to SharcLink) Inter-
faces sind aufgebaut, getestet und installiert worden.

Abbildung 82:Leiterplatte für den digital gesteuerten Analogen Optischen Modul (dAOM).

Diese Boards verbinden den auf SHARC DSPs basie-
renden Switch mit der SLT/TLT Farm. Die Datenüber-
tragungsrate ist mit40Mbyte/s viermal so hoch wie
die des Fast Ethernet.

AMANDA

Ein neuer digital gesteuerter Analoger Optischer Mo-
dul (dAOM) wurde für die Expedition 99/00 entwi-
ckelt. Ein Prototyp wurde gebaut und erfolgreich ge-
testet (Abb. 82). Die Elektronik für 40 Module wurde
in der ZEW gefertigt. Davon werden aller Voraussicht
nach in dieser Saison 32 Module ins Eis gebracht, der
Rest dient als Reserve.

Schwerpunkt der Aktivitäten war die Entwicklung ei-
nes Konzepts zur Stromversorgung und sicheren Da-
tenübertragung sowohl der digitalen Steuerinformation
als auch des Analogsignals vom PMT über ein einzi-
ges Leitungspaar von etwa2.5km Länge. Zur Steue-
rung und Datennahme der angeschlossenen dAOMs
wurde ein DAQ-Board (40 Kanäle) nebst passender
Steuersoftware entwickelt und erprobt.

In Abstimmung mit dem LBNL Berkeley (USA) wurde
für den dort entworfenen Digitalen Optischen Modul
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(DOM) ein Datennahme-System(DAQ) konzipiert, be-
stehend aus einem CPCI-Interface, einem Controller
Board und einem Front-End Elektronik-Board. Insge-
samt werden bis Jahresende 14 CPCI Boards für 56
DAQ-Kanäle (DOM-Module) aufgebaut, getestet und
an AMANDA übergeben.

TESLA/TTF

Für die Auslese der FEL-Strahllagemonitore (Beam
Position Monitor – BPM) werden mehrere UHF-
Baugruppen benötigt, die im Bereich von12GHz ar-
beiten. Letztere sind mit Hilfe des Mikrowellen-CAD-
Systems LINMIC+/N entwickelt und simuliert worden.

Abbildung 83: Baugruppe zum Verarbeiten von 12 GHz Signalen.

Prototyp-Leiterplatten sind in der Elektronik-Werkstatt
auf dem Fräsplotter gefertigt und nachfolgend bestückt
worden. Messungen an den fertigen Baugruppen zeig-
ten gute Übereinstimmung mit den Zielparametern.
Drei komplette Baugruppen, die das12GHz Monitor-
Ausgangssignal auf1GHz heruntermischen (Abb. 83),
konnten ihre Eignung im praktischen Einsatz unter Be-
weis stellen, so dass eine Serienproduktion aufgenom-
men werden kann.

Gemeinsam mit dem DESY Hamburg ist ein VME-
ADC-Modul (8 Kanäle, 14 Bit,10MHz Abtastrate,
128K Speicher pro Kanal) entwickelt worden. Eine
Prototyp-Serie von 16 Stück wurde gefertigt. Die Er-
fahrungen mit dieser Neuentwicklung sind so gut, dass
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in Zukunft mit einem massiven Einsatz dieses VME-
Moduls in der TESLA-Kollaboration zu rechnen ist.

APE1000

Ein erstes APE1000 Rechner-Rack, bestehendaus zwei
Crates, wurde installiert und in Betrieb genommen.
Bei voller Bestückung mit 32 Prozessorboards ent-
spricht das einer Rechenleistung von 128GFlop. Mit ei-
nem Prozessorboard wurden umfangreiche Hardware-
Tests durchgeführt. Wegen der Skalierbarkeit der Ma-
schine können bereits auch umfangreiche Software-
Tests durchgeführt werden. Das eigens für die asyn-
chrone Kommunikation entwickelte PCI-Businterface
(FLink), basierend auf der Channel Link-Technologie,
ist in Betrieb genommen worden. Umfangreiche Test-
Software führte zur Beseitigung einiger Fehler in der
Firmware (FPGA). Langzeittests, bei denen Datenmen-
gen von mehr als 20 TByte fehlerfrei übertragen wur-
den, haben die Eignung des Interfaces bewiesen. Zur
Zeit wird eine Datentransferrate von 528 Mbit/s er-
reicht. Nach erfolgter Überarbeitung des Entwurfs soll
die Datenrate mindestens 1 Gbit/s betragen.

Gruppe Technische Infrastruktur

Als wichtiges Aufgabengebiet der Gruppe Technische
Infrastruktur (TI) ist die Aufrechterhaltung des lau-
fenden Betriebs zu nennen. Dazu gehören unter ande-

rem Energieversorgung, Heizung, Zu- und Abwasser,
Klimatisierung und Telefon. Kleinere Reparaturen und
Hausmeisterdienste werden von dieser Gruppe eben-
fallsdurchgeführt.Auchdie inZeuthen tätigenGruppen
des F-Bereichs nehmen die Hilfe von TI häufig in An-
spruch, sei es bei der Ausstattung von Experimentier-
und Laborräumen oder bei der Einrichtung von Mess-
plätzen.

Während in der Vergangenheit die umfangreichen Bau-
vorhaben das Hauptaufgabengebiet der Gruppe Tech-
nische Infrastruktur bildeten, waren in diesem Jahr
die kleineren Sanierungsmaßnahmen zur Erhaltung der
Bausubstanz und Ausbaumaßnahmen ein weiteres Tä-
tigkeitsfeld. Dazu gehörten unter anderem

– Umbau und Erweiterung der Klimaanlagen im
Seminar- und Hörsaalbereich,

– Fassadensanierung am Rechnergebäude,

– Ausbau eines Teils des Bodens im Rechnergebäude
zu Büros,

– Austausch der Telefonanlage einschließlich der di-
gitalen Nebenstellenapparate.

Nachdem das Direktorium im September 1999 den
Aufbau des Teststandes für den Photoinjektor für
TESLA/FEL in DESY Zeuthen beschlossen hatte,
wurde die Gruppe mit der Vorbereitung und der Pla-
nung der umfangreichen Baumaßnahmen beauftragt.
DasschließtauchdiePlanungdergesamtentechnischen
Infrastruktur für das Vorhaben ein.
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Übersicht M-Bereich

Übersicht M-Bereich

HERA

In der ersten Hälfte des Jahres 1999 wurde der Lumino-
sitätsbetrieb mit Elektron-Proton-Kollisionen durchge-
führt. Danach wurde auf Positron-Proton-Kollisionen
umgestellt. Die mit dem ZEUS Luminositätsdetektor
gemessene integrierte Elektron-Proton Luminosität be-
trug 17.3pb−1, der entsprechende Wert für Positron-
Proton Kollisionen betrug28.2pb−1. Damit wurde das
Jahresziel von35pb−1 deutlich übertroffen. Die Unter-
grundverhältnisse waren bei allen Experimenten sehr
gut.

Eine Ausnahme bildeten Effekte, die aufgrund von zu
knappen Aperturverhältnissen der LPS-Detektoren von
ZEUS hervorgerufen wurden und die nach Bereitstel-
lung einer ausreichenden Strahlapertur vermieden wur-
den. Die erhöhten Dunkelströme der H1-Driftkammer
traten mit gespeichertem Positronen-Strahl nicht mehr
auf, ein Umstand, der zur Zeit nicht verstanden ist.

Die in den Vorjahren bereitgestellten Optimierungsver-
fahren des Polarisationsbetriebs wurden weiter entwi-
ckeltundverbessert.DasResultat ist, dassroutinemäßig
ein Polarisationsgrad von um 60% erreicht wurde. Die
Betriebseffizienz konnte von 42% in den Vorjahren auf
50% gesteigert werden.

DORIS III

Ähnlich wie in den vergangenen Jahren wurden auch
1999 ausgezeichnete Strahllebensdauern beim Betrieb
von DORIS III als Synchrotronlichtquelle erreicht. Ge-
gen Ende des diesjährigen Betriebes wurden folgende
Werte erzielt: 15 Stunden bei130mA, 18 Stunden bei
110mA und 23 Stunden bei90mA. Die Verfügbar-
keit der Maschine hat sich mit fast 93% sogar noch
geringfügig verbessert.

Eine neue Strahllage-Regelung, die seit Juni läuft, hat
sich ausgezeichnet bewährt. Die neue Software und
der Einsatz neuer Korrekturnetzgeräte haben zu ei-
ner deutlichen Verbesserung der Orbit-Stabilität in den
geregelten Abschnitten von DORIS beigetragen.

Vorbeschleuniger

Die Vorbeschleuniger für Elektronen und Positronen,
LINAC II–PIA–DESY II, liefen auch 1999 mit der von
den Vorjahren gewohnten Zuverlässigkeit. Die klassi-
sche Magnetron-Quelle für H−-Ionen lief im Betriebs-
jahr ohne Störungen sehr zuverlässig. Der über das
Jahr gemittelte Strom der aus DESY III extrahierten
Protonen lag bei200mA.

Der PETRA II-Betrieb als Elektronen- und Positronen-
Vorbeschleuniger für HERA verlief weitgehend stö-
rungsfrei. Auch der Betrieb mit Protonen zeichnete sich
durch hohe Stabilität aus. Während der Monate August
bis November wurden an HERA im Mittel über100mA
geliefert, ein bisher noch nicht erreichtes Ergebnis.

Im Jahr 1999 stand PETRA in noch nie dagewese-
nem Umfang als Synchrotronstrahlungsquelle zur Ver-
fügung. Es gab Wochen, in denen die Maschine zu 50%
der Zeit als Synchrotronstrahlungsquelle lief. Im Mittel
waren es 24%.

Linearcollider-Studien

Ein erster vollständiger Entwurf für TESLA, einen
supraleitenden500GeV Elektron-Positron-Linearcol-
lider, wurde im Frühjahr 1997 fertiggestellt und in ei-
nem umfangreichen Berichtdokumentiert. Im Berichts-
jahr wurden die Arbeiten zur weiteren Optimierung
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des Linearcollider-Designs vorangetrieben. Im Vorder-
grund stand dabei die detaillierte Untersuchung aller
Sub-Systeme, insbesondere im Hinblick auf die bei
TESLA erreichbare maximale Luminosität.

Die TESLA Test Facility (TTF) wurde über viele Mo-
nate mit zwei Kryomodulen betrieben. In jedem Kryo-
modul befinden sich acht neunzellige supraleitende Re-
sonatoren. Im ersten Modul konnte ein mittlerer Span-
nungsgradient von etwa23MV/m erreicht werden.

Freie-Elektronen-Laser

Das Grundprinzip eines SASE (selbst-verstärkte spon-
tane Emission) FEL wurde im DESY Jahresbericht

1995 beschrieben. Bei TTF wurde ein 14 m langer Un-
dulator, in dem der FEL-Prozess ablaufen kann, mit
einermechanischenGenauigkeit vonetwa20µmeinge-
baut und mit einem Elektronenstrahl von über200MeV
Energie in Betrieb genommen. Die für den weiteren
Ausbau erforderliche Tunnelverlängerung wurde im
Rohbau fertiggestellt.

ARI

Mit dem Ziel, eine möglichst kompakte und preiswerte
Lösung zu finden, wurde eine detaillierte Studie für
einen Elektronen-Speicherring für koronare Angiogra-
phie, ARI, erstellt. Die Qualität der Resultate sollte
diejenigen bei DORIS in jeder Hinsicht übertreffen.
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Speicherringanlage HERA

HERA Betrieb 1999

07.01. – 14.01. Maschinenanlauf
15.01. – 26.04. Elektron-Proton-

Luminositätsbetrieb
26.04. – 02.05. Beschleunigerentwicklung
03.05. – 14.06. Betriebsunterbrechung
14.06. – 21.06. Maschinenanlauf mit

Umstellung auf Positronen
21.06. – 05.07. Beschleunigerentwicklung
08.07. – 13.12. Positron-Proton-

Luminositätsbetrieb
13.12. – 19.12. Beschleunigerentwicklung

Der HERA-Betrieb 1999 wurde bereits am 7. Januar
aufgenommen. Nach einer kurzen Anlaufperiode be-
gann der Luminositätsbetrieb mit Elektron-Proton Kol-
lisionen Mitte Januar 1999. Eine Reihe von technischen
Problemen führte jedoch zu einem schleppenden Be-
trieb, der erst nach der Behebung von mehreren Win-
dungsschlüssenund Verpolungen einiger Magnetkreise
in einen Routinebetrieb überging.

Ab Mitte Februar verlief der Luminositätsbetrieb un-
gestört. Der Elektron-Proton-Betrieb wurde mit Be-
schleunigerstudien in der letzten Aprilwoche beendet.
Die sich anschließende sechswöchige Betriebspause
wurde in erster Linie vom HERA-B Experiment für
Installationsarbeiten genutzt.

Mitte Juni wurde der HERA-Betrieb mit der Umstel-
lung auf Positronen-Betrieb und Beschleunigerstudien
wieder aufgenommen. Eine Besonderheit der zweiten
HERA-Betriebsperiode 1999 war die Durchführung
von sogenannten ,,Mini-Shutdowns“, dreitätigen Be-
triebsunterbrechungen jeweils zum Anfang eines Mo-
nats.

Der Positron-Proton Luminositätsbetrieb begann An-
fang Juli und endete Mitte Dezember. In diesem Zeit-

Maschinenanlauf 14 Tage 4%
Maschinenentwicklung 33 Tage 9%
Wartung 21 Tage 6%
Betriebspause 61 Tage 17%
Luminositätsbetrieb 236 Tage 64%

Tabelle 2: HERA Betriebsstatistik 1999.

raum wurde der Betrieb sechsmal durch die dreitägigen
,,Mini-Shutdowns“ unterbrochen.

Der HERA-Betrieb 1999 endete mit einer sechstägigen
Maschinenentwicklungszeit.

Elektron-Proton Luminositätsbetrieb

In der ersten Hälfte des Jahres wurde der Luminosi-
tätsbetrieb mit Elektron-Proton-Kollisionen durchge-
führt. Die Betriebsparameter zeigt Tabelle 3. Insgesamt
wurde 149 Mal Luminosität herbeigeführt, die sich zu
einer integrierten Luminosität von17.3pb−1 (gemessen
mit dem ZEUS-Luminositätsdetektor) aufsummierte
(Abb. 84).

Die Untergrundprobleme vom Vorjahr waren nach der
Reparatur von mehreren Magnet-Defekten mitErd-und
Windungsschlüssen im Januar und Februar weitgehend
beseitigt. Allerdings waren die Dunkelströme der H1-
Driftkammer mit gespeichertem Elektronen-Strahl im
Vergleich zum Positronen-Betrieb immer noch über-
höht.

Die spezifische Luminosität war etwas höher als auf-
grund der nominellen Strahlgrößen erwartet wurde.
Dies konnte auf den Fokussierungseffekt der Protonen
auf den Elektronen-Strahl zurückgeführt werden.
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Abbildung 84: Entwicklung der integrierten HERA-Luminosität in den Jahren 1992–1999.

Die absolute Luminosität war begrenzt durch die In-
tensität des Elektronen-Strahls, der nur sehr langsam
auf Strahlströme um35mA gesteigert werden konnte.

Die Strahllebensdauer war nicht allein durch Streuung
am desorbierten Restgas bestimmt, sondern durch zu-
sätzliche Effekte. Damit war die Strahllebensdauer am
Anfang auf etwa fünf Stunden begrenzt. Dies hatte re-
lativ kurze Elektronen-Speicherzeiten zur Folge. Aus
diesem Grund wurden pro Protonen-Füllung in der Re-
gel zwei Elektronen-Füllungen herbeigeführt. Die Un-
tergrundverhältnisse im zweiten Elektronenlauf waren
tolerabel bis gut. Die spezifische Luminosität war etwa
um 10–20% durch Aufweitung der Protonen-Emittanz
reduziert.

Bemerkenswert war die ausgezeichnete Betriebs-
Effizienz, das ist das Verhältnis der Luminositätszeit
zu der zur Verfügung stehenden Zeit, von über 60% in
den Monaten März und April 1999.

Positron-Proton Luminositätsbetrieb

In der zweiten Hälfte des Jahres wurde der Lumino-
sitätsbetrieb mit Positron-Proton-Kollisionen durchge-
führt. Die Betriebsparameter zeigt Tabelle 4. Insgesamt
wurde 168 Mal Luminosität herbeigeführt, die sich zu
einer integrierten Luminosität von28.2pb−1 (gemessen
mit dem ZEUS Luminositätsdetektor) aufsummierte
(Abb. 84).

Die erhöhten Dunkelströme der H1-Driftkammer traten
mitgespeichertemPositronen-Strahlnichtmehrauf,ein
Umstand, der zur Zeit nicht verstanden ist.

Die spezifische Luminosität war etwas niedriger auf-
grund des Defokussierungs-Effektes des Positronen-
Strahls durch die Protonen und des damit verbundenen
um etwa 20% größeren Strahlquerschnitts am Wech-
selwirkungspunkt. Dies führte zu einem Einbruch der
Lebensdauer des Positronen-Strahls bis hin zum tota-
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Elektronen Protonen
Strahlenergie [GeV] 27.5 920
Strahlstrom [mA] 25–35 70–90
β∗x,y [m] 1.0, 0.7 7.0, 0.5
Spezifische Luminosität [1029cm−2sec−1mA−2] 6.4–7.5
Spitzen-Luminosität [1031cm−2sec−1] 0.6–1.2
Effizienz [%] 50
Integrierte Luminosität [pb−1] 17.3

Tabelle 3: HERA Elektron-Proton Parameter.

Positronen Protonen
Strahlenergie [GeV] 27.5 920
Strahlstrom [mA] 35–45 80–100
β∗x,y [m] 1.0, 0.6 7.0, 0.5
Spezifische Luminosität [1029cm−2sec−1mA−2] 6.0–7.0
Spitzen-Luminosität [1031cm−2sec−1] 1.0–1.5
Effizienz [%] 49
Integrierte Luminosität [pb−1] 28.2

Tabelle 4: HERA Positron-Proton Parameter.

len Strahlverlust insbesondere zu dem Zeitpunkt, in
dem Kollisionen herbeigeführt wurden. Dieses Pro-
blem konnte durch Verkleinerung der vertikalenβ-
Funktion der Positronen am Wechselwirkungspunkt
von 70cm auf 60cm vermieden werden. Damit er-
reichte auch die spezifische Luminosität Werte um
7×1029cm−2 sec−1 mA−2.

Die absolute Luminosität war durch die Intensität des
Positronen-Strahls begrenzt, die im Laufe der Betriebs-
periode allmählich auf44mA Anfangsstrom gestei-
gert werden konnte. Die Lebensdauer des Positronen-
Strahls war, wie erwartet, durch Bremsstrahlungs-
Prozesse am Restgas bestimmt und betrug bei Maxi-
malströmen von40mA noch 7 Stunden. Aufgrund der
guten Lebensdauer des Positronen-Strahls erstreckten
sich die Luminositätsläufe über bis zu 12 Stunden. Aus
diesem Grund wurde pro Protonen-Füllung jeweils nur
eine Positronen-Füllung hergestellt.

DieUntergrundverhältnissewarenbeiallenExperimen-
ten sehr gut. Eine Ausnahme bildeten Effekte, die auf-
grund von zu knappen Aperturverhältnissen der LPS-

Detektoren von ZEUS hervorgerufen wurden und die
nach Bereitstellung einer ausreichenden Strahlapertur
vermieden wurden.

Die Luminositäts-Betriebseffizienz war auch in der
zweiten Jahreshälfte gut bis ausgezeichnet, sieht man
von dem von technischen Problemen gekennzeichneten
Monat Juli ab.

Polarisationsbetrieb

Im Betrieb mit spin-polarisierten Elektronen- und
Positronen-Strahlen gab es 1999 keine grundsätzlichen
Neuerungen. Allerdings wurden die in den Vorjahren
bereitgestellten Optimierungsverfahren weiter entwi-
ckelt und verbessert. Das Resultat ist, dass routinemä-
ßig ein Polarisationsgrad von um 60% erreicht wurde.
Die Bedienung derWerkzeugewurde soweit verbessert,
dass die regelmäßige Nachoptimierung der Polarisation
die Anwesenheit von Experten nicht mehr erforderte.
Die Reoptimierung der Polarisation nach Änderung der
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Polarisationsrichtung (durch Vorzeichenänderung der
horizontalen Felder im Minirotator) erwies sich als eine
problemlose Routineoperation.

Betriebseffizienz

Der Maßnahmenkatalog zur Erhöhung der Betriebsef-
fizienz, der in der großen Betriebspause 1997/1998
durchgeführt wurde, bestehend neben vielen kleinen
Verbesserungen aus dem Aufbau einer achten Hoch-
frequenzstrecke des e-Rings und der Aufstockung der
Senderleistung um1.5MW auf 12MW, Verbesserun-
gen am Kopplersystem der supraleitenden Hochfre-
quenzresonatoren, Erneuerung der Spulen der Proton
low-β Quadrupolmagnete vom Typ QS sowie Aufbau
eines neuen8000A Stromversorgungsgerätes für den
Protonen-Hauptkreis, hat sich 1999 mit einer deutlich
verbesserten Effizienz ausgezahlt. So konnte die Effi-
zienz nach der Stagnation 1997 mit 42% auf fast 50%
gesteigert werden. Für Elektron- und Proton-Injektion
wurden 7% bzw. 10% der Zeit benötigt. Der Rest ver-
teilt sich aufAusfallzeiten (28%)und Wartezeiten (5%).
In den klimatisch günstigen Monaten März, April und
September war die Effizienz sogar größer als 60%.

Betrieb mit Elektronen

Um den Einfang von Staubteilchen aus den Ionen-
zerstäuberpumpen im Strahl zu vermeiden, wurde
das Vakuumsystem des e-Rings in der Betriebspause
1997/1998 auf NEG-Pumpen umgestellt.

Im Frühjahr 1999 hatte sich das Vakuumsystemvon der
Belüftung infolge der Umstellung auf NEG-Pumpen
weitgehend erholt. Die Verbesserung der Drucker-
höhung mit steigendem Elektronen-Strom hatte mit
Werten von2×10−10 mbar/mA eine gewisse Sätti-
gung erreicht. Die Elektronen-Ströme konnten bis auf
35mA gesteigert werden, wobei Lebensdauern von bis
zu fünf Stunden erreicht werden konnten. Allerdings
musste festgestellt werden, dass die Lebensdauer des
Elektronen-Stroms bei kleiner Intensität mit dem An-
fangsstrom korreliert. Dies wurde auch früher mit Elek-
tronen beobachtet und durch den Einfang von ionisier-
ten Staubteilchen im Elektronen-Strahl erklärt. Zwar

tritt der Effekt jetzt nur bei deutlich höheren Strahlströ-
men auf, womit ein deutlicher Fortschritt erzielt wurde,
jedoch hat sich herausgestellt, dass das Elektronen-
Lebensdauer-ProblemauchnachdemUmbauaufNEG-
Pumpen nicht vollständig gelöst ist. Das heißt, dass die
Lebensdauer des Elektronen-Strahls nicht wie bei Po-
sitronen von der Streuung am desorbierten Restgas be-
stimmt zu sein scheint, sondern durch Streuprozesse
an anderen Targets, deren Natur zur Zeit nicht bekannt
ist.

GegenEndederBetriebszeitmitElektronenwurdenach
diesen Targets mit verbesserten Strahlverlustmonitoren
gesucht. Der starke Synchrotronstrahlungs-Untergrund
in diesen Monitoren wurde durch ein Kupferfilter
zwischen den in Koinzidenz geschalteten Nachweis-
Dioden unterdrückt. Die Monitore im Oktanten NR
wurden mit den verbesserten Monitoren ausgerüstet.
Allerdings wurden in diesem Beschleunigerbereich
keine Targets gefunden. Inzwischen wurde die gesamte
Maschine mit den verbesserten Monitoren ausgerüs-
tet, um die Suche nach Targets voranzutreiben. Nach
der Umstellung auf Positronen-Betrieb im Sommer
1999 war es dann jedoch zunächst nicht mehr möglich,
diesem Problem weiter nachzugehen.

Maschinenentwicklung

Die Maschinenentwicklung im Jahr 1999 konzentrierte
sich auf

– Fragen im Zusammenhang mit der Luminositätser-
höhung,

– Fragestellungen im Zusammenhang mit strahlindu-
ziertem Untergrund für die Experimente,

– Betriebsbedingungen für HERA-B,

– Verbesserung von Instrumentation und Diagnostik.

Insbesondere wurden 1999 neue Optiken für den
HERA-Elektronen-Strahl getestet. Eine Optik mit72◦
Betatron-Phasenvorschub pro FODO-Zelle wurde ein-
gestellt und für den Kollisionsbetrieb optimiert. Die
erforderliche kleine Emittanz wurde durch eine Ver-
schiebung der Umlauffrequenz um4×10−7 erzielt. Es
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zeigte sich, dass diese Strahloptik, wie theoretisch er-
wartet, eine vergleichbare Akzpetanz wie die zur Zeit
verwendete60◦ Optik besitzt. Damit ist eine wichtige
Vorraussetzung füreine erfolgreiche Luminositätserhö-
hung in HERA erfüllt. In diesem Zustand wurde Lumi-
nosität erfolgreich herbeigeführt. Allerdings blieb die
gemessene Luminosität hinter der Erwartung zurück.
Dies muss noch weiter untersucht werden.

Bei HERA werden Protonen beobachtet, die einen
so großen Energiefehler besitzen, dass sie ohne fes-
ten Phasenbezug zum Hochfrequenzsystem umlaufen.
Ein solch großer Energiefehler kann sich über den
Verlauf von vielen Stunden durch eine Kombination
von Hochfrequenzrauschen, Intrabeamscattering (in-
terne Coulomb-Protonenstreuung im Bunch) und zeit-
abhängige Dipolfehleraufbauen. Dies führt zu teilweise
erheblichenUntergrundproblemen.DieAnhäufungvon
solchen Protonen konnte durch transversale Anregung
nahe der vertikalen Betatron-Frequenz, die auf ein zeit-
liches Fenster in der Abortlücke des Bunchzuges be-
schränkt ist und somit nur ungebunchte Strahlteilchen
erfasst, hinreichend unterdrückt werden.

Ein Nebeneffekt von Strahlkollisionen ist der Strahl-
Strahl-Effekt, die Wirkung eines Strahls auf die Teil-
chen des Gegenstrahls. Dieser Effekt wurde für den
HERA-Protonen-Strahl untersucht. Resultat ist, dass
bis zu Elektronen-Intensitäten, die dem zweifachen des
Designwerts (7×1010) entsprechen, keine Wirkung auf
die Protonen-Emittanz beobachtet werden konnte. Die
Wirkung auf die Bevölkerung des Randbereichs der
transversalen Strahlverteilung ist gering. Dies wurde
auch für den Elektronen- bzw. Positronen-Strahl unter-

sucht. Der Randbereich der transversalen Strahlvertei-
lung wurde mit ,,Scrapern“ abgetastet. Dabei wurden
unter den gegenwärtigen Bedingungen keine Aufwei-
tungen unter Kollision festgestellt.

Luminositätserhöhung

Die Systeme für die HERA-Luminositätserhöhung
wurden 1999 von der Designphase in die Produkti-
onsphase überführt. Insbesondere ist die Fertigung der
normalleitenden Magnete weit fortgeschritten. Die Pro-
totypen der Magnete vom Typ GM und GN, denen ein
völlig neuartiges Design zugrunde liegt, wurden gebaut
und erfolgreich getestet. Bei den mehr konventionel-
len Magnettypen QI, QJ, QA, QB ist die Fertigung
abgeschlossen bzw. weit fortgeschritten. Alle Magnete
erfüllen die Spezifikation.

Auch an der Produktion der supraleitenden Magnete
wird seit Juli in Brookhaven (USA) gearbeitet. Die
Spulen des erstem Magnettyps GO sind in der Zwi-
schenzeit gefertigt, Kalttests der Spulen bei 4.5K haben
begonnen. Der Einbau der Spulen in die Kryostate ist
vorbereitet. Mit der Spulenproduktion des zweiten Ma-
gnettyps GG wurde zum Ende des Berichtszeitraums
ebenfalls begonnen. Prototypen wurden für die kompli-
zierten Vakuum- und Absorbersysteme auf der rechten
Seite des Wechselwirkungspunkts gebaut. Alle extern
zu fertigenden Komponenten sind mittlerweile ausge-
schrieben, in den meisten Fällen wurden die Aufträge
erteilt. Weitere Ausführungen hierüber finden sich bei
den Berichten der Gruppen (Seite 189 ff).
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Speicherring DORIS III

DORIS III Betrieb 1999

01.01. – 24.01. Winter-Wartungsperiode
25.01. – 31.01. Technische Inbetriebnahme
01.02. – 02.05. Synchrotronstrahlungsbetrieb
03.05. – 06.06 Maschinenentwicklung
07.06. – 19.12. Synchrotronstrahlungsbetrieb
20.12. – 31.12. Betriebsunterbrechung

In der Winter-Wartungsperiode 1998/99 waren in DO-
RIS keine größeren Arbeiten vorgesehen. Zeitbestim-
mend für die Dauer der Betriebsunterbrechung waren
Arbeiten an diversen Strahlführungen, die unter der
Regie von HASYLAB durchgeführt wurden. Der Wie-
deranlauf von DORIS begann am 25. Januar und der
offizielle Nutzerbetrieb für HASYLAB startete bereits
am 1. Februar. Wie im Jahr zuvor wurde mit HASY-
LAB ein 5 : 1 Wochenrhythmus vereinbart, das heißt
fünf Wochen Synchrotronstrahlungsbetrieb gefolgt von
einer Service-Woche.

Fürdie Zeit vom3. Maibis zum7. Juniwareine fünfwö-
chige Unterbrechung des Strahlbetriebs geplant, in der
unter anderem alle Korrekturnetzgeräte ausgebaut und
durch neue, bei DESY entwickelte, ersetzt wurden. Die
Strahllage-Regelungen, die bislang auf einem Rechner
des alten Kontrollsystems ausgeführt worden waren,
wurden in das neue PC-basierte Kontrollsystem inte-
griert. Wegen der größeren Auflösung der neuen Netz-
geräte war mit einer verbesserten Strahllage-Stabilität
zu rechnen.

Um das Vakuumsystem nicht zu überfordern, wurde
der Maximalstrom mit fünf Bunchen auf150mA be-
grenzt. Wegen der durchgehend hohen Zuverlässig-
keit von DORIS III wurde ein mittlerer gespeicherter
Strom von über100mA erreicht. Der von HASYLAB
genutzte integrierte Strahlstrom betrug 527 Ah, was
eine Steigerung von etwa 25% gegenüber dem Vorjahr
bedeutet.

Strahllebensdauer

Der diesjährige Betrieb startete mit den ausgezeichne-
ten Strahllebensdauern, die Ende 1998 erreicht wur-
den (13 Stunden bei130mA, 22 Stunden bei90mA).
Es zeigte sich in den ersten Wochen, dass dies unge-
fähr die maximalen Werte sind, die mit der gegenwärti-
gen Kammer-Pumpen-Konfiguration zu erreichen sind.
Mitte Februar trat ein Vakuumleck an einem Injek-
tionskicker auf. In der Service-Woche vom 15. bis
zum 22. Juni wurde der Kicker repariert, was die Be-
lüftung eines Viertels des DORIS III-Vakuumsystems
erforderlich machte.

Bei Beginn der anschließenden Run-Periode waren die
vorherigen Lebensdauern wieder erreicht. Vorausset-
zung dafür war eine ordnungsgemäße Belüftung mit
trockenem Stickstoff.

Noch dreimal in diesem Jahr mussten Teilbelüftun-
gen vorgenommen werden, um nötige Reparaturen
an den Feedback-Cavities bzw. an einer Wiggler-
Auslasskammer ausführen zu können. Der Zeitraum
für die Erholung der Lebensdauern im Anschluss an
die Belüftungen war für HASYLAB akzeptabel. Ge-
gen Ende des diesjährigen Betriebes wurden folgende
Werte erzielt: 15 Stunden bei130mA, 18 Stunden bei
110mA und 23 Stunden bei90mA.

Gespeicherte Ströme

Im 5-Bunch-Betrieb wurden maximal150mA gespei-
chert, wobei an diversen Stellen der Vakuumkammer
der Temperaturanstieg gemessen wurde, um sicherzu-
stellen, dass keine kritischen Werte auftreten. Bei einem
Strahlstrom von150mA erzeugt jeder Dipol (Länge
3.2m) etwa18kW an Strahlungsleistung. Während der
geplanten sechs Wochen Strahlzeit mit zwei Bunchen
wurde der Strom auf85mA reduziert.
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Strahllage-Stabilität

Die neue PC-basierte Strahllage-Regelung, die seit Juni
läuft, hat sich ausgezeichnet bewährt. Die neue Soft-
ware und der Einsatz der neuen Korrekturnetzgeräte
haben zu einer deutlichen Verbesserung der Orbit-
Stabilität in den geregelten Abschnitten von DORIS III
beigetragen.

Weiterhin unverändert sind allerdings die horizonta-
len Orbit-Veränderungen in den Bögen des DORIS-
Ringes, die von einer horizontalen Verschiebung di-
verser Quadrupole hervorgerufen werden. Das asym-
metrische Erhitzen der Vakuumkammern durch das
Synchrotronlicht ändert deren Krümmungsradius, was
eine horizontale Verschiebung der mechanisch mit
diesen Kammern verkoppelten Quadrupole zur Folge
hat. Um dieses Problem zu lösen, werden in der
geplanten Betriebsunterbrechung im Sommer 2000
alle Triplett-Kammern sowie alle Kicker ausge-
tauscht.

Wegen der Flexibilität der neuen Strahllage-Regelungs-
software konnte sowohl im Bypass als auch im Bo-
gen Nord-Links (NL) die Strahllage-Stabilität weiter
verbessert werden. Im Bypass werden neuerdings die
Strahllage-Informationen sowohl vom Wiggler BW4
als auch vom Wiggler BW6 zu einer gemeinsamen Re-
gelung zusammengefasst.Dadurch konnten Strahllage-
Schwankungen in den Bypass-Beamlines besser aus-
geglichen werden. Im Bogen NL wurde eine neue Re-
gelung etabliert, die sich an den vertikalen Strahllagen
der Fächer B und D bzw. E orientiert. Das hat zu einer
Verringerung dervertikalen Strahllage-Schwankung im
Fächer B um den Faktor vier geführt.

Betriebsergebnis 1999

DasBetriebsergebnisergibtsichausdemVerhältnisvon
5919 Stunden geplanter Strahlzeit für HASYLAB und
9497 Stunden, in denen tatsächlich Synchrotronlicht
geliefert werden konnte, was einer Betriebseffizienz
von 92.2% entspricht.
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Die Vorbeschleuniger

LINAC II und LINAC III

In den beiden vergangen Jahren sind fünf der insge-
samt zwölf Beschleunigerabschnitte vom S-Band-Typ
ersetzt worden. Alle arbeiten sehr zuverlässig, so dass
zur Zeit der Ersatz der übrigen sieben Abschnitte vor-
bereitet wird. Gemeinsam mit den Gruppen MVA und
MHF werden vier Abschnitte für die kommende Be-
triebsunterbrechung im Sommer 2000 gefertigt, bezüg-
lich ihrer Hochfrequenzeigenschaften vermessen und
schließlich konditioniert. Die letzten drei Abschnitte
sollen 2002 ausgetauscht werden.

Der im Vorjahr vorangetriebene Umbau des LINAC III
Injektionssystems ist inzwischen abgeschlossen. Der
wechselweise Betrieb von zwei verschiedenen H−-
Quellen ist vorgesehen: Die klassische cäsium-
behaftete Magnetron-Quelle ist zur Zeit die Stan-
dardquelle des LINAC III, an der cäsium-freien
Hochfrequenz-Quelle sind letzte Entwicklungen noch
nichtabgeschlossen. Hier liegtderSchwerpunktderAr-
beiten bei der Erhöhung der Extraktionseffizienz. Beide
Quellen sind mit einer eigenen LEBT (,,Low Energy
Beam Transportline“) und einem eigenen RFQ (,,Radio
Frequency Quadrupole“) ausgestattet. Das wechselsei-
tige Zuschalten der jeweiligen Quelle erfolgt über eine
im Vorjahr neu aufgebaute MEBT (,,Medium Energy
Beam Transferline“).

Die klassische Magnetron-Quelle lief im Betriebsjahr
1999 ohne Störungen sehr zuverlässig.

DESY II

Im Berichtszeitraum lief DESY II mit gewohnter Zu-
verlässigkeit. Die Anpassung des Kontrollsystems an
den Standard der anderen Beschleuniger hat zu einer
übersichtlichenundschnellerenKontrolledereinzelnen

Komponenten geführt. Die Dauer der Umschaltung von
DORIS- auf PETRA-Betrieb ist auf etwa30s reduziert
worden.

ImPositronen-Betrieb wurden etwa1.2×1010Teilchen
pro Bunch an PETRA bei7GeV und etwa8×109 Teil-
chen pro Bunch an DORIS bei4.5GeV geliefert. Die
Gesamtausfallrate lag bei etwa 2.5%.

DESY III

Durch einen Transformatorausfall im Januar 1999 hat
sich die Betriebszeit im Berichtszeitraum auf etwa 98%
reduziert. Trotzdem hat sich im Jahresdurchschnitt ein
mittlerer Strom von etwa200mA bei dem Maximal-
impuls von7.5GeV/c eingestellt.

Die Umstellung des Kontrollsystems auf PC-Basis ist
im Fluss, ein großer Teil ist bereits auf PC-Kontrollen
umgestellt worden. Eine wesentliche Änderung an dem
Wechselmechanismus der Strippingfolien hat zu einer
deutlichen Senkung des Risikos einer Folienbeschädi-
gung geführt.

PETRA II

Das Betriebsjahr 1999 war mit etwas über 300 Tagen,
entsprechend etwa 7200 Betriebsstunden, sehr lang.
Das Jahr lässt sich grob wie folgt einteilen: Nach ei-
ner kurzen Unterbrechung während des Jahreswechsels
1998/99 lief die Maschine bis Anfang Mai. Nach einer
Unterbrechung von einem Monat folgte die zweite Be-
triebsperiode bis zum 20. Dezember. Die Verteilung der
ZeitaufdieeinzelnenBetriebsmodizeigtAbbildung85.
Die Ausfallzeit war trotz der langen Betriebszeit mit
etwa 6% sehr gering. Es gab im Wesentlichen nur zwei
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Abbildung85:AufteilungderPETRA-Betriebszeit1999aufdieeinzelnenBetriebsmodi:Vor-
beschleunigerbetrieb: Leptonen und Protonen; Synchrotronstrahlungsbetrieb: Undulator;
Maschine im Wartezustand: bereit.

größere Ausfälle. Zum einen brach ein Keramikfenster
einer Abstimmungseinheit der Protonen-Hochfrequenz
und zum anderen gab es Probleme mit den Kickern
der Protonen-Ejektion. Die Ursache des Fensterbru-
ches konnte ermittelt werden. Die Konstruktion der
Abstimmeinheit wurde daraufhin leicht geändert und
in der nachfolgenden Zeit gab es keine Schwierigkei-
ten mehr. Die Probleme mit der Protonen-Ejektion, die
durch Verschleiß in der Fahrmechanik der Kicker ver-
ursacht wurde, konnten durch den Einbau neuer Kicker
mit veränderter Fahrmechanik während der Unterbre-
chung im Mai beseitigt werden. Seitdem funktioniert
die Mechanik der Fahrkicker einwandfrei. Der Betrieb
im einzelnen sah wie folgt aus:

Vorbeschleunigung von Elektronen
und Positronen

Am Betriebsverlauf wurde gegenüber 1998 nichts ge-
ändert. In der ersten Betriebsphase von Januar bis
Mai wurden Elektronen für HERA zur Verfügung ge-
stellt, und während des übrigen Jahres Positronen. Der

Elektronen-Betrieb für HERA verlief weitgehend stö-
rungsfrei.

Vorbeschleunigung von Protonen

Die wesentliche Änderung gegenüber dem Vorjahr be-
stand im Einbau eines dritten Kickers für die Protonen-
Injektion im Mai. Damit war es erstmalig möglich, sys-
tematisch die Injektion zu verbessern. Daraufhin wurde
ein Computer-Programm zur automatischen Einstel-
lung der Injektion entwickelt und getestet. Wegen der
positiven Ergebnisse der Tests soll dieses Programm
demnächst routinemäßig eingesetzt werden.

Aufgrund der verbesserten Injektion war es auch mög-
lich, bei vergleichbaren Bedingungen wie in den beiden
zurückliegenden Jahren den Spitzenwert des Protonen-
Stroms bei Injektionsenergie (7.5GeV) zu erhöhen. Mit
etwa134mA liegt er oberhalb des Entwurfswertes von
125 mA. Auch der Spitzenwert des Protonen-Stroms
bei Ejektion (40GeV) wurde gesteigert und er beträgt
nun 118.5mA, das heißt etwa 95% des Entwurfswer-
tes. Der Betrieb zeichnete sich durch hohe Stabilität
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aus. Während der Monate August bis November wur-
den an HERA im Mittel über100mA geliefert, ein
bisher noch nicht erreichtes Ergebnis.

Betrieb als Synchrotron-
strahlungsquelle

Bedingt durch den stabilen HERA-Betrieb im Jahr
1999 stand die Maschine in noch nie dagewesenem
Umfang als Synchrotronstrahlungsquelle zur Verfü-
gung, in manchen Wochen zu 50%. Wie aus Abbil-
dung 85 ersichtlich, betrug die Messzeit im Mittel
24% der Zeit, und dieser Anteil hätte auch noch höher
sein können, wenn die Zahl der Nutzer größer gewe-
sen wäre. Die Maschine lief entweder mit Elektronen
oder Positronen, abhängig davon, welche Teilchenart
HERA benötigte. Die Maschinenparameter wurden den

Wünschen der Benutzer angepasst, das heißt die Ma-
schine lief mit sehr wenigen (4) oder sehr vielen (80)
Bunchen und die Energie variierte zwischen 11.3 und
12GeV.

Ein Problem im Jahr 1999 war die Reinheit der Füllung
für zeitauflösende Messungen. Aufgrund der Schwan-
kungen des Dipolfeldes im Synchrotron DESY II wer-
den nicht nur die gewünschten Buckets mit Teilchen
gefüllt, sondern auch noch die benachbarten Buckets,
wodurch die sogenannten Nebenbunche entstehen. Die
Intensität dieser Nebenbunche soll auf Wunsch der Nut-
zerbestimmte Grenzen nichtüberschreiten. UmNeben-
bunche, die etwa20ns oder später hinter dem Haupt-
bunch folgen, zu beseitigen, wurde versucht, diese mit
einem Kicker zu vernichten. Die Testergebnisse waren
sehr positiv, so dass daran gedacht ist, dieses Verfah-
ren im Jahr 2000 routinemäßig zum Beseitigen von
Nebenbunchen einzusetzen.
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Arbeiten der Gruppen
des Bereichs Beschleuniger

Beschleunigerphysik und
Beschleunigerkoordination

Die Gruppe ,,Beschleunigerphysik“ (MPY)und die Ko-
ordinationsgruppen befassen sich vorwiegend mit der
Entwicklung, Inbetriebnahme und Verbesserung aller
bei DESY befindlichen Beschleuniger und Speicher-
ringe.VieleArbeitendieserGruppensindbereits imAb-
schnitt Beschleuniger erwähnt worden. Einige Arbeiten
sollen hier erläutert werden.

Fortführung der Studien zur
Elektronenkühlung in PETRA

Eine Option für die längerfristige Zukunft von HERA
besteht in der Kollision von unpolarisierten oder po-
larisierten Hadronen-Strahlen mit Elektronen bzw. Po-
sitronen. Um eine möglichst hohe Luminosität bei der-
artigen Kollisionen zu erreichen, ist die Kühlung der
Hadronen-Strahlen von Interesse. In diesem Zusam-
menhang wird unter anderem auch die Elektronenküh-
lung von Hadronen in PETRA II seit einiger Zeit un-
tersucht. Für eine effektive Kühlung ist ein ,,kalter“ in-
tensiver gebunchter Elektronen-Strahl notwendig, das
heißt ein Elektronen-Strahl mit kleiner Emittanz und
hoher Ladung pro Bunch. Die bisherigen Untersuchun-
gen konzentrierten sich auf die Beschleunigung eines
solchen Strahls auf eine Energie von5−10MeV.

Es konnte gezeigt werden, dass ein Linac, in dem der
Elektronen-Strahl mit Hilfe eines kontinuierlichen So-
lenoidfeldes fokussiert wird, damit die großen Raum-
ladungskräfte aufgrund der hohen Ladungsdichte des
Strahls die Emittanz nicht zu stark aufweiten, einen
Elektronen-Strahl der gewünschten Qualität liefert.

Im Berichtszeitraum wurde untersucht, ob die Fokus-
sierung auch mit Hilfe mehrerer kurzer Solenoide er-

reicht werden kann, da diese Lösung technisch leich-
ter realisierbar ist als mit einem kontinuierlichen So-
lenoid. Diese Untersuchungen sind aber noch nicht
abgeschlossen.

Die notwendige Verringerung der Energiebreite und die
Verlängerung der Bunchlänge des Elektronen-Strahls
auf die Länge des Hadronen-Strahls erfolgt in dem so-
genannten Debuncher. Ein solcher Debuncher wurde in
Form eines schwach-fokussierenden Speicherrings mit
einem Umfang von etwa12m gefunden. Untersuchun-
gen bezüglich Raumladungs- und nichtlinearer Effekte
in diesem kleinen Ring sind noch erforderlich.

Die eigentliche Kühlung erfolgt dann in einer Kühlstre-
cke von etwa40m Länge. Um der Defokussierung des
Elektronen-Strahls in der Kühlerstrecke entgegenzu-
wirken, ist ebenfalls eine Fokussierung mit Hilfe eines
Solenoids notwendig. Darüber hinaus ist eine mehrfa-
che Verwendung eines Elektronen-Bunches zur Küh-
lung wünschenswert, um die Repetitionsrate der Elek-
tronenkanone (10MHz) zu verringern. Dazu müssen
die Elektronen-Bunche in einem sogenannten Rezirku-
lator, der die Kühlstrecke enthält, für etwa 1000 Um-
läufe gespeichert werden. Die Auslegung eines solchen
Rings wurde 1999 gefunden und es wurde festgestellt,
dass die Anforderungen an die lineare Strahldynamik
erfülltwerden können. Ähnlich wie imFalle des Debun-
cher stehen Untersuchungen bezüglich Raumladungs-
kräften und nichtlinearer Effekte noch aus.

Spin-Polarisation

Polarisierte Positronen und Elektronen

Es wurden typische Polarisationsgrade von 50–60%
bei Protonen-Strömen zwischen 80 und100mA er-
reicht. Das Vorzeichen der longitudinalen Polarisation
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wurde regelmäßig im Rhythmus weniger Wochen um-
gekehrt, indem die vertikale Geometrie der Spinro-
tatoren und die horizontalen Rotatorfelder umgedreht
wurden.

Durch Anwendung eines definierten, reproduzierba-
ren Satzes von Orbit-Korrekturen konnte nach jedem
Umkehrprozess wieder ein hoher Polarisationsgrad er-
reicht werden, wodurch die Totzeit bei HERMES mi-
nimiert wurde. Es wurde ein spezielles Verfahren für
die Benutzung der ,,harmonischen Beulen“ entwickelt,
um kleinen Drifts des periodischen Orbits zu begeg-
nen.

Im Rahmen der Vorbereitungen für die Luminosi-
tätserhöhung wurden linearisierte Berechnungen un-
ter Einbeziehung einer vollständigen Beschreibung
der überlappenden Felder von Solenoid, Dipolen und
Quadrupolen in der Umgebung der Wechselwirkungs-
zone Nord durchgeführt. Die Resultate deuten da-
rauf hin, dass der verschlechterte ,,Spin match“ einen
signifikanten Verlust an Polarisation, verglichen mit
dem Wert ohne H1-Solenoid, zur Folge haben wird.
Aus diesem Grund ist eine spezielle Form des ,,Spin
match“ erforderlich und es werden geeignete Methoden
des ,,Spin matching“ untersucht. Es wird an Berech-
nungsmodellen höherer Ordnung gearbeitet, um den
Einfluss von Synchrotron-Seitenbändern einzubezie-
hen.

Da die Randfelder der Solenoide von H1 und ZEUS
nur näherungsweise bekannt sind, werden prakti-
sche Verfahren zur online-Optimierung der ,,skew“
Quadrupolströme untersucht. Der Effekt dieser Op-
timierung auf die Polarisation muss untersucht wer-
den.

Es wurde eine Fokker-Planck-Gleichung für den Spin
entwickelt, die es erlaubt, numerische Studien durch-
zuführen und konzeptionelle Einsicht in die Spin-
Dynamik der Nicht-Gleichgewichtsprozesse zu er-
langen. Erste Studien des Effekts der Strahl-Strahl-
Wechselwirkung auf die Polarisation lassen vermuten,
dass bei voller Design-Intensität des Protonen-Strahls
die Polarisation der Elektronen/Positronen stark beein-
trächtigtwerdenkönnte.Deshalbwurdeeinedetaillierte
theoretische und numerische Studie zur Strahl-Strahl-
Depolarisation in ZusammenarbeitmitA. Valishev vom
BINP in Novosibirsk (Russland) initiiert.

Polarisierte Protonen

Die Machbarkeitsstudien zur Polarisation von Proto-
nen bei hoher Energie in HERA wurden fortgesetzt.
Es wurde klar, dass selbst mit optimierten Kombina-
tionen von ,,Sibirischen Schlangen“ unter der Prämisse
der Praktikabilität ein gekühlter Strahl wünschenswert
wäre.

Erste Studien zum Effekt von Magnet- und Aufstel-
lungsfehlern zeigten, dass neue Methoden zur Kom-
pensation des gestörten periodischen Orbits erforder-
lich sein werden. Außerdem wird über die Möglichkeit
polarisierter Deuteronen nachgedacht.

Im Mai 1999 fand ein Workshop mit dem Titel ,,Polari-
sed Protons at High Energies – Accelerator Challenges
and Physics Opportunities“ mit über 100 Teilnehmern
statt.

Seit die korrekte Berechnung des ,,Spin Tunes“ für
Teilchen, die Synchro-Betatron-Oszillationen ausfüh-
ren, möglich ist (siehe Jahresbericht 1998, Seite 198),
konnte beobachtet werden, dass der ,,Spin Tune“ bei
Annäherung an eine Spin-Orbit Resonanz diese plötz-
lich überspringt, das heißt er ist dort eine diskontinu-
ierliche Funktion der Parameter. Außerdem kann die
Änderung der Polarisation, verursacht durch eine Ver-
änderung der Systemparameter, bei der eine Spin-Orbit
Resonanz gekreuzt wird, mit Hilfe einer Formel, ana-
log zur Froissart-Stora-Formel, beschrieben werden.
Die Froissart-Stora Formel wird seit langem erfolg-
reich zur Beschreibung der Änderung der Polarisation
im Niederenergiebereich, das heißt im Grenzfall iso-
lierter Resonanzen, verwendet. Die Verallgemeinerung
der Froissart-Stora-Formel auf den Fall dicht liegen-
der Resonanzen, das heißt im Hochenergieregime, ist
erstmalig am DESY gelungen! Durch Optimierung der
,,Orbit Tunes“ konnte die Spin-Akzeptanz, das heißt
der Bereich im Orbit-Phasenraum, in dem ein pola-
risierter Strahl unter Beschleunigung nicht signifikant
depolarisiert, deutlich gesteigert werden.

Die Erwartung, dass die Projektion eines Spinvektors
aufsein lokales ,,invariantesSpinfeld“eineadiabatische
Invariante unter langsamer Veränderung der Systempa-
rameter ist, wurde am DESY mit Hilfe der Methode
der Mittelung theoretisch belegt.

Ein ,,OrbitTune“kannalsFrequenzparameter,dereinen
Eigenmode charakterisiert, angesehen werden, wenn
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man die Lösung der Orbit-Bewegungsgleichungen in
Floquet-Form darstellt. Analog dazu konnte am DESY
gezeigt werden, dass der ,,Spin Tune“ eine zusätzli-
che Frequenz darstellt, die die Lösungen der Spin-
Bewegungsgleichungen längs eines integrablen Orbits
beschreibt, wenn man sie in verallgemeinerter Floquet-
Form darstellt. Dies stellt eine Vereinheitlichung des
Floquet’schen Konzepts für Spin und Orbit dar.

Es wurde jetzt am DESY gezeigt, dass die empirisch
bekannte Tatsache, dass in ,,flachen“ Beschleunigern
ohne Aufstellungsfehler nur ungerade Spin-Orbit Re-
sonanzen höherer Ordnung auftreten, eine Konsequenz
der Symmetrie-Eigenschaften der Felder, speziell der
Mittelebenensymmetrie, ist.

Rechenprogramme zur Lösung
der Maxwellschen Gleichungen

DESY setzt die Zusammenarbeit mit den Technischen
Universitäten Darmstadt und Rostock fort, das Pro-
grammpaket MAFIA zur Lösung der Maxwellschen
Gleichungen neu und weiter zu entwickeln.

Im Berichtsjahr wurde an besseren Diskretisierungs-
methoden und algebraischen Algorithmen gearbeitet,
die es erlauben, eine größere Klasse von Problemstel-
lungen zu untersuchen. Das Statikprogramm umfasst
nun auch thermische Anwendungen und die Elektro-
Quasistatik. Außerdem wird weiter daran gearbeitet,
Computer-Kapazitäten besser zu nutzen und auszulas-
ten. So können dank flexiblerer Datenstrukturen we-
sentlich komplexere Modelle von resonanten Struk-
turen in Beschleunigern berücksichtigt werden. Bei
DESY Zeuthen wird die parallele Berechnung großer
Eigenwertprobleme unter Ausnutzung der Architektur
von APE-Parallelrechnern untersucht.

Für das Projekt der Luminositätserhöhung von HERA
wurden zahlreiche Berechnungen von Impedanzen und
Wake-Feldern gemacht, die durch neue oder geänderte
Komponenten, wie zum Beispiel Strahlrohre in den
Wechselwirkungsbereichen und Kollimatoren, bedingt
sind. Auch fürdie Entwicklung derKomponenten ande-
rer Systeme (TTF, TESLA, H1, ZEUS, HERMES und
HERA-B) waren die MAFIA-Programme ein wertvol-
les Hilfsmittel.

Das Programm TraFiC4, das bei DESY entwickelt
wurde und in Zusammenarbeit mit der TU Rostock
erweitert werden soll, berechnet Raumladungsfelder
und kohärente Strahlungsfelder von Ladungspaketen
auf gekrümmten Bahnen und deren Wirkung auf die
Strahldynamik. Derartige Effekte müssen zum Beispiel
in den Bunch-Kompressoren der TESLA Test Facility
(TTF) für den FEL-Betrieb berücksichtigt werden. Der
Energieverlust in den Ablenkmagneten des Kompres-
sors aufgrund von kohärenter Synchrotronstrahlung va-
riiert sowohl longitudinal als auch transversal innerhalb
des Bunches und erzeugt eine Emittanz-Vergrößerung.
Solche Effekte werden von TraFiC4 durch numerische
Integration der physikalischen Grundgleichungen er-
fasst. Eines der Resultate solcher Simulationen ist, dass
die transversale Emittanz empfindlich von den Strahl-
parametern am Anfang des Kompressors abhängt.

Arbeiten der technischen
Gruppen

Über viele Arbeiten der technischen Gruppen wurde
bereits in den Abschnitten über die Beschleuniger
(Seite 177 ff, 183 ff und 185 ff) berichtet. Weitere Ar-
beiten der Gruppen werden hier beschrieben. Die Ak-
tivitäten im Rahmen der Linearcollider-Studien finden
an entsprechender Stelle Erwähnung (Seite 215).

Es sei hier darauf hingewiesen, dass sich alle Gruppen
am Schichtbetrieb der Beschleuniger oder an Rufbe-
reitschaft beteiligen.

Injektion/Ejektion – MIN –

Die Gruppe MIN-Injektion ist für den Betrieb und
die Weiterentwicklung der Injektionsbeschleuniger LI-
NAC II, LINAC III und PIA verantwortlich, ferner
für die Strahltransportwege zu den Vorbeschleunigern
DESY II und DESY III, für alle Injektions- und Ejek-
tionselemente in allen Beschleunigern und Speicher-
ringen, und für die sogenannten ,,Beam-Dumps“ in al-
len Speicherringen und Synchrotrons. Inzunehmendem
Maß übernimmt MIN weiterhin Aufgaben in Zusam-
menhang mit dem Betrieb des TESLA Test Facility
Linac.
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Elektronen/Positronen LINAC II

Die am LINAC II verwendeten Modulatoren sind über
30 Jahre alt, so dass zunehmend mit Ausfällen und län-
gerenReparaturzeitenzurechnen ist.AusdiesemGrund
wurde im vorletzten Jahr ein Modulator versuchsweise
umgerüstet und kann seitdem mit einem neuen Lade-
netzgerät und neuer SPS-Steuerung betrieben werden.
Nach den Erfahrungen im Langzeitbetrieb kann nun
ein sukzessiverUmbau aller Modulatoren durchgeführt
werden, der aus betriebstechnischen Gründen über die
kommenden drei Jahre verteilt durchgeführt werden
soll.

Auch wenn im Berichtszeitraum kein Wechsel der Ka-
noneneinheit notwendig war, so ist doch der verein-
fachte Wechsel in Vorbereitung. Hierzu wurde eine
austauschbare Einheit mit Anodenflansch und Vaku-
umventil für einen schnellen Kanonenwechsel berech-
net, konstruiert und gefertigt. Weiterhin werden zur
Zeit alle Strahlführungselemente zwischen der Kanone
und dem ersten Beschleunigerabschnitt mit in neuer
CF Vakuum-Dichttechnik realisierten Anschlüssen ge-
fertigt. Nach dem Test auf einem separaten Teststand
sollen alle Komponenten (Kanone, Plattensystem und
Prebuncher) in der Betriebsunterbrechung im Sommer
2000 im LINAC II eingebaut werden.

LINAC III

Im Zusammenhang mit den Modifikationen im Bereich
der H−-Quellen wurden im Vorjahr ein neues Plat-
tensystem in der Strahlführung, ein RFQ für35keV
Eintrittsenergie und ein ,,Rebuncher“-Resonator neu
installiert und in Betrieb genommen. Ein neu aufge-
bauter10kW-Sender einschließlich Amplituden- und
Phasenregelung ist ebenfalls Teil des Systems. In vielen
Betriebsstunden konnten gute Erfahrungen gesammelt
werden.

Die Senderansteuerung ist in Teilen erneuert worden.
Im Zusammenhang mit der im Vorjahr erneuerten PC-
Steuerung wurden weitere Verbesserungen vorgenom-
men. Für eine verbesserte Strahldiagnose werden zur
Zeit neue Diagnoseboxen mit Harfen gefertigt, die im
Sommer 2000 einbaubereit sein werden.

Kicker

Für die Protonen-Ejektion von PETRA II nach HERA
wurden im Sommer 1998 die vorhandenen sogenannten
Fahrkicker durch eine neue Generation von Kickerma-
gneten ersetzt, die sich seitdem im Betrieb sehr gut
bewährt haben. Im Bereich der Injektion von Proto-
nen in PETRA II hinein wurde ein zusätzlicher dritter
Kickermagnet installiert. Auch er konnte ohne Ausfälle
betrieben werden.

Zur Zeit wird sowohl ein Kickermagnet für den HERA
Elektronen-Dump entwickelt als auch ein sogenannter
Feedback-Kicker, der an der TESLA Test Facility im
Rahmen von Studien für den TESLA Linearcollider
erprobt werden soll.

In zunehmendem Maße werden Röhren durch Halblei-
terpulser ersetzt. Dies spiegelt sich in der noch laufen-
den Entwicklung neuer Pulser für Kickermagnete bei
DESY II, PETRA II und HERA wider.

Hochfrequenztechnik – MHF –

Die Gruppe MHF ist verantwortlich für den Betrieb
und die Entwicklung aller Hochfrequenzanlagen in
den Kreisbeschleunigern bei DESY. Die Arbeiten tei-
len sich drei Untergruppen. Die erste, MHF-e, ist zu-
ständig für die sehr umfangreichen, normalleitenden
500MHz-Beschleunigungsanlagen und1000MHz-
Rückkopplungssysteme für Elektronen oder Positro-
nen in DESY II, DORIS III, PETRA II und HERA, die
zweite, MHF-s, für das supraleitende500MHz-System
im HERA-Elektronenring und für die supraleitenden
1.3GHz-Resonatoren der TTF. Die Hochfrequenzsys-
teme für die Protonen-Beschleunigung in DESY III,
PETRA II und HERA sowie die1.3GHz-Klystrons
der TTF werden von der dritten Untergruppe, MHF-p,
betreut.

Normalleitende Beschleunigungsstrecken für
Elektronen/Positronen – MHF-e –

MHF-e betreibt die 500/1000MHz-HF-Systeme al-
ler Elektronen-Ringbeschleuniger. Diese HF-Systeme
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1999 1998
Strahlbetrieb e+/e− e−

Dauer des Lumi-Betriebes in Monaten(1) 8 4
Anzahl der Lumi-Runs 317 137
Integrierte Luminosität 45pb−1 9 pb−1

Mittlere Anzahl der Lumi-Runs pro Monat 39 34
Mittlere Dauer eines Lumi-Runs 8.4 h 5.4 h
Mittlere Zeit zwischen zwei Lumi-Runs(2) 10.4 h 16.1 h
Mittlerer Anfangsstrom eines Lumi-Runs 30.6mA 25mA
Mittlerer Strom während der Lumi-Runs 18mA 14mA
Über den gesamten Betriebszeitraum gemittelter Strom(3) 11mA 6mA

HF-Betrieb

Mittlere Leistung pro HF-System zu Beginn eines Lumi-Runs 750kW 710kW
Gesamtzahl der Strahlverluste(4) durch Störungen der HF-Systeme 139 26
Gesamtzahl der Strahlverluste bezogen auf die integrierte Luminosität3.1 pb 2.9 pb
(1) Anzahl der Wochen mit Lumi-Betrieb×7 / 30.5
(2) 30.5×24 h/Monat / 39 Runs – mittlere Run-Dauer
(3) inklusive Ströme außerhalb der Lumi-Runs
(4) Definition von Strahlverlust:∆IB > 10%

Tabelle 5: Strahl- und HF-Betrieb der HERA-e Maschine.

bestehen aus 16 Senderanlagen mit insgesamt
28 Dauerstrich-Klystrons. Davon sind 20800kW-
Klystrons, vier 600kW-Klystrons, zwei 300kW-
Klystrons und zwei 250kW-Klystrons. Die DC-
Anschlussleistung der 16 Senderanlagen beträgt
34MW. Die HF-Leistung wird über etwa3.2km Hohl-
leiter auf etwa 120 normalleitende und 16 supraleitende
Cavities verteilt.

Gegenüber dem Vorjahr, welches durch Elektronen-
betrieb mit relativ schlechtem Strahlvakuum, kurze
Runs und niedrige Strahlströme gekennzeichnet war,
konnte die relative Betriebssicherheit beim HERA-e
HF-Betrieb wieder etwas gesteigert werden. Die An-
zahl der HF-bedingten Strahlverluste, bezogen auf die
integrierte Luminosität, ist zwar nahezu konstant bei
etwa 3 pb geblieben, die Betriebsbedingungen für die
HF-Systeme waren aber deutlich härter als im Vorjahr,
wie Tabelle 5 zeigt:

– Die mittlere Run-Dauer verlängerte sich um 55%,

– der mittlere Anfangsstrom der Luminositäts-Runs
vergrößerte sich um 22%,

– die mittlere Senderleistung bei Run-Beginn vergrö-
ßerte sich um 6%.

Zur Auswertung wurden die Ursachen von Störungen
der HF-Systeme in fünf Kategorien aufgeteilt:

– HV: Sender-Gleichrichteranlage, Klystronschutz,

– Sender: Senderanlage inklusive Klystrons, Zirkula-
tor, Modulator, Luft- und Wasserkühlung,

– Cavity: Hohlleitersystem mit Absorbern und Cavi-
ties inklusive Vakuum-Überwachung, Kühlung und
Frequenzabstimmung,

– Sonstiges: Fehlbedienung, Phasing, SLC-Kryoge-
nik, Netzwischer usw.

– Unbekannt: Verursacher konnte nicht eindeutig er-
mittelt werden.

Der größte Anteil aller Störungen entfällt mit 40% auf
die Rubrik ,,Cavity“, dann folgen HV-Probleme mit
24% und Sender mit 17%.
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Etwa 2/3 der Cavity-Störungen fallen in den Bereich
,,Cavity-Vakuum“. Nahezu alle waren in einem eng
begrenzten Leistungsbereich von etwa70kW/Cavity
aufgetreten, der für ,,Multipacting“ bekannt ist. Aller-
dings war der Vakuum-Druck bei diesen Ereignissen
überraschenderweise nie über einige10−7mbar hinaus-
gegangen. Bedingt durch elektronische Effekte wurde
dieser an sich harmlose Druckanstieg fehlinterpretiert,
was zum Abschalten führte. Erste Maßnahmen zur Ver-
hinderung derartiger Störungen wurden in den letzten
Betriebswochen bereits getroffen.

Außer den direkt mit dem Beschleunigerbetrieb in
Zusammenhang stehenden Tätigkeiten wurden von
MHF-e noch weitere Projekte durchgeführt:

– HF-Leck-Interlock: Ein von MHF-e entwickel-
tes HF-Leck-Interlock-System für500MHz wurde
an allen Speicherringen installiert und in Be-
trieb genommen. Im Bereich aller500MHz-
HF-Komponenten wurden insgesamt 300 Leck-
Sensoren mit einer Ansprechempfindlichkeit von
< 500mW/m2 installiert. Die Positionierung der
Sensoren wurde so gewählt, dass jedes Leck mit ei-
ner Leckleistung> 100W automatisch zur Sender-
abschaltung führt. Zur Lecküberwachung der bei-
den1GHz-HF-Systeme bei HERA und DORIS III
werden gegenwärtig entsprechende Sensoren ent-
wickelt. Die Installation ist für den kommenden
Shutdown geplant.

– Neuer HV-Raum für1GHz-Feedback-System bei
DORIS: Im vergangenen Jahr musste die letzte
noch inBetriebbefindlicheclophen-gefüllteSender-
stromversorgung bei DORIS III außer Betrieb ge-
nommenunddurcheineneueAnlageersetztwerden.
In diesem Zusammenhang wurde in der Senderhalle
DORIS-NR ein neuer HV-Raum errichtet und für
das1GHz-Feedback-Systemin Betrieb genommen.

– Modernisierung des Cavity-Teststandes in Halle
2a: Zur Rationalisierung anstehenderAbnahmetests
von neu produzierten 500-MHz-Cavities wurde der
Cavity-Teststand mit moderner Sensorik und einer
SPS ausgestattet. Konditionierprozesse und Abnah-
memessungen können jetzt voll- bzw. halbautoma-
tisch durchgeführt werden.

– Erfolgreiche Abnahmetests von neuen 5-zelligen
500MHz-Cavities der Firma ACCEL: Der Proto-
typ und das erste Serien-Cavity bestanden erfolg-

reich die Abnahmetests. Weitere 19 Cavities wer-
den im Laufe des Jahres 2000 folgen. Mindestens
zwei dieser neuen Cavities werden im kommenden
Shutdown bei HERA installiert.

– Erfolgreiche Inbetriebnahme neuer500MHz-
800kW-Klystrons der Firmen CPI und EEV:
Nach der überraschenden Produktionseinstellung
des langjährigenKlystron-LieferantenPHILIPSund
der Auslieferung des letzten Klystrons im Januar
1998 konnten die ersten Klystrons der neuen Lie-
feranten erfolgreich in Betrieb genommen wer-
den. Derzeit sind zwei CPI-Klystrons am HF-
System HERA-WL und ein EEV-Klystron am Sen-
der HERA-SR in Betrieb.

Supraleitende Beschleunigungsstrecken –
MHF-sl –

Neben den normalleitenden Beschleunigungsstrecken
aus Kupfer werden auch supraleitende Resonatoren
im HERA-Elektronenring betrieben. Hierbei handelt
es sich um 16 Resonatoren, die aus jeweils vier Zel-
len bestehen. Sie sind aus dem Metall Niob gefertigt,
welches bei 9.2 K supraleitend wird. Die Betriebstem-
peratur der supraleitenden Resonatoren ist 4.2 K, die
Temperatur des flüssigen Heliums bei Normaldruck.
Eine detaillierte Beschreibung der supraleitenden Be-
schleunigungsstrecke ist in den früheren Jahresberich-
ten gegeben worden.

Um Zerstörungen im Einkoppler durch einen mögli-
chen starken elektrischen Überschlag zu vermeiden,
muss beim Auftreten von ,,Multipacting“ (siehe DESY
Jahresbericht 1996, Seite 188) die Klystronleistung ab-
geschaltet werden. Als Folge hiervon geht meistens
der gespeicherte Strahl wegen der dann zu geringen
Umlaufspannung verloren.

Simulationsrechnungen und Versuche an Testaufbau-
ten haben gezeigt, dass ,,Multipacting“ durch Anlegen
einer Gleichspannung zwischen dem koaxialen Innen-
und Außenleiter underdrückt werden kann.

Während der Wartungsperiode 1998 wurden erstmals
die 16 Einkoppler so umgerüstet, dass eine Gleichspan-
nung von3.5kV angelegt werden kann. Danach traten
im Betriebsjahr 1998 keine Abschaltungen mehr durch
Kopplerprobleme auf. Während der Betriebszeit 1999
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musste eine durchgeschlagene Isolierfolie an einem
Einkopplerausgetauschtwerden.Abgesehenvondieser
kleinen Reparatur, die während einer regulären War-
tungsperiode durchgeführt werden konnte, traten keine
Probleme an den Einkopplern mehr auf. Dies ist beson-
ders bemerkenswert, da im Betriebsjahr 1999 im Ver-
gleichzumVorjahrderSpeicherringHERAmithöheren
StrömenundsomitauchmithöherenCavity-Leistungen
betrieben wurde.

Langfristig soll die Kühlung der Einkoppler von kaltem
Helium-Gas auf Luft umgestellt werden, so dass die kri-
tische Hochspannungsisolierung der bislang benutzten
kalten Helium-Gas-Transferleitung entfallen kann.

Hauptaufgabe der Gruppe MHF-sl war weiterhin die
Entwicklung supraleitender Resonatoren für TESLA.
Die Entwicklungsschwerpunkte waren

– Design und Prototypbau der ,,Superstruktur“, die
vier 7-zellige supraleitende Resonatoren zu einer
Hochfrequenzeinheit verbindet,

– Fertigung und Messungen von weiteren 9-zelligen
supraleitenden Niob-Resonatoren,

– Weiterentwicklung der Einkoppler für TESLA-
Resonatoren,

– Aufbau und Betrieb einer Apparatur zum Bedamp-
fenvonAl2O3-KeramikfensternmitTiN.Durcheine
etwa 100 Å dicke Schicht wird das Auftreten von
Überschlägen weitgehend unterbunden.

– Vorversuch zum Einsatz von NEG (,,Non Evapora-
ble Getter“)-Schichten im Vakuumbereich von HF-
Einkopplern. Durch eine etwa10µm dicke NEG-
Schicht wird eine wirksame Pumpleistung in situ
installiert. Weiterhin wird durch die NEG-Schicht
die Multiplikation freier Ladungsträger unterbun-
den. Diese Arbeiten werden in Zusammenarbeit mit
CERN durchgeführt.

Anlagen zur Beschleunigung von Protonen –
MHF-p –

Im Berichtszeitraum arbeiteten die Hochfrequenzsys-
teme zur Beschleunigung von Protonen in den Ring-
beschleunigern weitgehend problemlos. Das größte
Problem stellte das gelegentliche Ausloggen der

Tuner-Regelung der208MHz-Hochfrequenzsysteme
bei HERA dar, das bei der Strahlinjektion oder der
Strahlbeschleunigung hauptsächlich bei hohen Strahl-
intensitäten zu beobachten war. Verursacht wurde es
durcheinezuungenauePhaseneinstellungder208MHz
Systeme relativ zu den52MHz-Systemen und relativ
zum Strahl. Durch eine genaue Phaseneinstellung und
durch eine neu eingebaute automatische Phasenkor-
rektur während der Strahlbeschleunigung konnte das
Problem behoben und für einen reibungslosen Betrieb
gesorgt werden.

Während der HERA Betriebsunterbrechung im Mai
konnten neu entworfene HF-Module in das HERA-
p Hochfrequenzsystem integriert werden. Diese er-
lauben es, Referenzsignale hoher Qualität und Ein-
koppelpunkte für die Korrektursignale für eine zu-
künftige zusätzliche Regelung bereitzustellen. Diese
Einheiten funktionierten auf Anhieb zuverlässig.
Im November wurde die Detektion der komple-
xen 52MHz-Fourierkomponente der longitudinalen
Bunchsignale fertiggestellt. Später sollen damit die
Beam-Loading-Transienten vorausberechnet werden.
Mit dieser Einheit gelang es zum ersten Mal,
Multibunch-Schwingungen von Protonen-Bunchen in
HERA nachzuweisen, die zum Beispiel während der
Strahlbeschleunigung auftreten. Mit Hilfe dieser Mess-
apparatur ist es auch möglich, die Synchrotronfre-
quenz während der Strahlbeschleunigung aufzuzeich-
nen. Abbildung 86 zeigt Multibunch-Schwingungen in
HERA-p, die mit dieser Messeinrichtung aufgenom-
men wurden.

Die größte Umbaumaßnahme stellte der Einbau einer
kapazitiven Frequenzabstimmung am52MHz-System
B bei PETRA II anstelle der vorhandenen Ferritabstim-
mung dar. Dieses neue Konzept hatte sich bereits bei
System A im letzten Jahr bewährt. Durch den größeren
Abstimmbereich des neuen Systems kann auf die zu-
sätzlichen Abstimmplatten in den Resonatoren verzich-
tet werden, an denen in der Vergangenheit manchmal
Vakuumlecks aufgetreten waren.

Bei DESY III wurde der Bau eines Ersatzresonators
vorangetrieben, um ihn im nächsten langen Shutdown
in DESY III einbauen und testen zu können.

Die Gruppe MHF-p ist auch für die Hochfrequenz-
versorgung der TESLA Test Facility (TTF) und für
die Entwicklung von Hochfrequenzkomponenten für
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Abbildung 86: Multibunch-Schwingungen von Protonen in HERA. Die Beobachtungszeit
von 0.28 s entspricht etwa elf Schwingungsperiodender Bunche um ihre jeweilige Sollphase.
Je nach der aktuellen Differenz zur Sollphase wurde in der Darstellung eine andere Färbung
gewählt. So lassen sich bei Bunchposition 160 deutlich Bunche erkennen, die miteinander
schwingen. Die Bunche um die Position 205 schwingen, verglichen dazu, gegeneinander.

TESLA verantwortlich. Dazu gehören die Kleinsignal-
Hochfrequenzkomponenten, die Hochspannungsmo-
dulatoren, die Klystrons, die Hochfrequenzverteilung
für TTF und die mit diesen Systemen verbundenen
Entwicklungsarbeiten für TESLA. In Zusammenarbeit
mit der Gruppe MKK wurde begonnen, eine neu ent-
wickelte Regelung in einen Modulator zu installieren
mit dem Ziel, die von den Modulatoren verursachten
Netzstörungen zu minimieren und die Ausgangsleis-
tung der Modulatoren bei Netzschwankungen besser
zu regeln. Aufträge zur Fertigung von drei weiteren
Modulatoren und deren Untersystemen wurden an In-
dustriefirmen erteilt. Ein wichtiger Entwicklungsschritt
war der erfolgreiche Test eines Prototyps des neu entwi-
ckelten10MW-Multibeamklystrons bei10MW Puls-
leistung, der Folgefrequenz30Hz und der Pulsdauer
500µs beim Hersteller. Er steht nun bereit, um bei

DESY in einem Modulator, der eine Pulsdauer von
1.3 ms bei der Folgefrequenz von10Hz ermöglicht,
getestet zu werden. Studien zur Massenproduktion von
Klystrons und Modulatoren für TESLA wurden aus-
geschrieben.

Die Hochfrequenzregelung der TTF, die für die Rege-
lungderVektorsummevon24supraleitendenResonato-
ren ausgelegt ist und die zur Zeit die 16 Resonatoren an-
steuert, hat sich im mehrere Monate dauernden Strahl-
betrieb als sehr zuverlässig erwiesen. Der Betrieb der
Hochfrequenzregelung wurde durch vereinfachte Be-
nutzeroberflächen und Reduktion dernotwendigen Ein-
gabeparameter für Feedback, Feedforward und Strahl-
kompensation sehr erleichtert. Die Diagnostik zur Ka-
librierung der Resonatorfelder mittels strahlinduzierter
Transienten wurde verbessert und kann nun routinemä-
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ßig zum Einstellen der individuellen Resonatorphase
eingesetzt werden, sofern das Produkt aus Anzahl und
Ladung der Strahlpulse mindestens100nC beträgt.

Software und Technik zur Kontrolle von
Beschleunigern – MST –

Die Gruppe MST entstand Mitte 1999 durch die Auf-
teilung der ehemaligen Gruppe MKI (Kontrolle und
Instrumentierung) in die drei unabhängigen Gruppen
MST, MDI und MSK.

Die Aufgaben der Gruppe MST sind

– Entwicklung und Betreuung von Software zur Kon-
trolle von Beschleunigern,

– Betreuung und Administration der Rechnernetz-
werke im Bereich der Beschleunigerkontrolle,

– Betreuung der notwendigen Rechnerhardware,

– Entwicklung bzw. Betreuung spezieller Interface-
und Servicemodule sowie der Betrieb des Beschleu-
nigerkontrollraums,

– Entwicklung und Betreuung prozessorgesteuerter
Elektronik,

– Betreuung und Weiterentwicklung des Personenin-
terlocks und der damit verbundenen Serviceeinrich-
tungen sowie Betreuung und Weiterentwicklung der
HERA-Zugangskontrolle.

Die Arbeiten im Bereich der Software-Entwicklung
konzentrierten sich hauptsächlich auf die Beschleu-
niger HERA und DORIS III sowie auf die Vorbe-
schleuniger. Bei HERA wurde das 1998 eingeführte,
auf PCs basierende Kontrollsystem konsequent weiter-
entwickelt. Der Entwicklungsschwerpunkt lag einer-
seits in der Entwicklung von Programmen, die eine
optimierte Bedienung und eine verbesserte Fehlersu-
che erlauben; Beispiele hierfür sind ein ereignisge-
steuertes Archiv von Maschinenparametern, verbes-
serte Möglichkeiten, archivierte Daten zu visualisie-
ren oder das zentrale Alarmierungssystem. Anderer-
seits wurde daran gearbeitet, auch noch die letzten Teile
des Beschleuniger-Kontrollsystems, die nicht unter PC-
Kontrolle sind, umzustellen. Dies betrifft vor allem den

komplizierten Vorgang des Transfers der Teilchenstrah-
len zwischen PETRA II und HERA. Bei DORIS III
wurde die Lageregelung der Synchrotronstrahlen auf
PC-Kontrolle umgestellt. Eine Kompensation der Ein-
flüssedesPETRA-BetriebsaufdenDORIS-Betriebund
die Einführung einer vertikalen Synchrotronstrahllage-
Regelung verbesserte die Experimentierbedingungen
an den HASYLAB-Messplätzen und erhöhte deren At-
traktivität. In Zusammenarbeit mit der Gruppe MPY
entstand ein neuer Optikserver. Das zugehörige Bedie-
nungsprogramm, das auch bei PETRA II und HERA
Verwendung findet, wurde überarbeitet. Im Bereich
derVorbeschleunigerLINACII, DESY IIund DESY III
wurde die Umstellung auf PC-Kontrolle weitgehend
abgeschlossen. Die Umstellung geschah parallel zum
Beschleunigerbetrieb, ohne dass dieser davon beein-
trächtigt gewesen wäre. Zur Zeit erfolgt im Wesentli-
chen nur noch die Kontrolle der H−-Quelle sowie die
Magnetsteuerung bei DESY III in der althergebrachten
Form.

Es ist das Ziel der Gruppe MST, auch im Be-
reich der TTF mitzuwirken. Es wurde kurzfristig eine
Elektronen-Strahllagemessung im Bereich des TTF-
Undulators realisiert. In diesem Zusammenhang stehen
Entwicklungsarbeiten, auch Funktionen und Struktu-
ren des bei TTF eingesetzten Kontrollsystem-Standards
in das bei HERA eingesetzte Kontrollsystemprotokoll
TINE (,,Trifold Integrated Networking Environment“)
einzuarbeiten.

Die Arbeiten an der Software-Entwicklung und -Um-
stellung waren begleitet von Umbauarbeiten der Be-
dienungskonsolen im Beschleunigerkontrollraum und
Wartung und Ersatz der benötigten Rechner, Rechner-
peripherie sowie Netzwerk- und Feldbuskomponenten.
Es wurde zum Beispiel ein neues Interface-Modul ent-
wickelt, das die Verbindung zwischen einem PC und
dem DESY Feldbus-Standard SEDAC darstellt, sowie
die notwendige Interfacesoftware bereitgestellt. Paral-
lel hierzu begannen Vorbereitungsarbeiten, um in Zu-
kunft auch CAN- und Profibus als Standard-Feldbus
neben SEDAC im Kontrollsystem zu unterstützen.

Prozessorgesteuerte Elektronik kommt im Bereich der
Beschleunigerkontrollen in großer Stückzahl zum Ein-
satz. So mussten im Berichtsjahr über 3000 Kontrol-
ler gewartet und gegebenenfalls repariert werden. Ne-
ben diesen zeitaufwendigen Servicearbeiten fand eine
Reihe von Weiter- und Neuentwicklungen statt. Der
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Schwerpunkt lag hierbei bei der Ausrüstung der 60
neuen DORIS III Korrekturnetzgeräte mit neuen Netz-
gerätekontrollern. Auch durch die Umstellung der Vor-
beschleunigerkontrollen war eine Änderung der Pro-
gramme der entsprechenden Netzgerätekontroller not-
wendig geworden. Außerdem begannen die Vorberei-
tungsarbeiten im Zusammenhang mit der für das Jahr
2000 geplanten Luminositätserhöhung bei HERA. Es
werden weit über 200 neue Kontroller benötigt.

In Zusammenarbeit mit der Gruppe MKK begann die
Entwicklung einer neuen 18-Bit-Istwerterfassung, die
in Zukunft in die Elektronik der Hauptnetzgeräte in-
tegriert werden kann. Es werden dann zwischen dem
Netzgerät und dem Kontroller nur noch digitale Infor-
mationen galvanisch getrennt übertragen, wodurch die
Möglichkeit von Störungen verringert und die Genau-
igkeit der Messung erhöht werden wird.

Ein weiterer Aufgabenbereich der Gruppe MST ist
die Ausrüstung, Betreuung und Weiterentwicklung des
gesetzlich vorgeschriebenen Personen-Interlocks aller
Beschleuniger bei DESY. Der Schwerpunkt der Ar-
beiten lag einerseits bei der Verbesserung der akusti-
schen und optischen Warneinrichtungen. Eine wich-
tige Teilaufgabe war hierbei die Entwicklung einer
Überwachung der Durchsagentexte in Abhängigkeit
vom Maschinenzustand. Andererseits wurden die Ent-
wicklungsaufgaben für ein neues Türeninterlock mit
zwangsgesteuerten Relais und integriertem Rechner-
Interface fortgesetzt, die bereits im Vorjahr begonnen
worden waren.

Diagnose und Instrumentierung
– MDI –

Die Gruppe MDI ist zuständig für die Erfassung und
Untersuchung der Strahleigenschaften in nahezu allen
Beschleunigern und Speicherringen bei DESY. Dazu
gehören neben derAnalyse vonStrahllage, Strahlstrom,
Strahlprofil und Strahlpolarisation auch die Messung
derStrahlverlusteunddasKollimierenderStrahlen,was
für den Schutz der Experimente und der supraleitenden
Magnete bei HERA von außerordentlicher Wichtigkeit
ist. Das Bereitstellen präziser Messungen des mittleren
Strahlstroms und des Stroms in den einzelnen Teilchen-
paketen liefert eine schnelle und zuverlässige Diagnose

über die zeitliche Entwicklung des störenden ,,Coasting
Beam“ in HERA.

Die Zusammenarbeit mit anderen Instituten auf dem
Gebiet der Strahlinstrumentierung wurde intensiviert.
So sind acht ,,Wire-Scanner“ vom LEP-Typ (CERN) er-
folgreich bei TTF installiert und in Betrieb genommen
worden. Diese können, neben einer präzisen Emittanz-
messung, auch die Strahlposition relativ zu einem ex-
ternen Referenzsystem mit einer Genauigkeit von etwa
10µm bestimmen und damit die Strahlpositionsmoni-
tore kalibrieren.

Zusammen mit Mitarbeitern vom CERN wurde bei
HERA erfolgreich ein Messaufbau zur Bestimmung
der Strahl-Chromatizität getestet. In Zusammenar-
beit mit IHEP (Moskau) wurde eine gleichzei-
tige Auslese der Schirmmonitore in den Protonen-
Transportwegen sowie eine verbesserte Auslese des
Synchrotronstrahlungs-Monitors in HERA-e fertigge-
stellt.

Eine Zusammenarbeit mit dem Hahn-Meitner-Institut
in Berlin zur Entwicklung eines neuartigen Strahlver-
lustmonitor-Systems für TTF/TESLA wurde sehr er-
folgversprechend gestartet. Die kontinuierliche Neu-
und Weiterentwicklung vieler Messsysteme ging er-
folgreich voran. So konnte zum Beispiel innerhalb kür-
zester Zeit eine provisorische Auslese der Strahllage-
Monitore in den TTF-Undulatoren in Betrieb genom-
men werden. Mit deren Hilfe konnten einige Schwie-
rigkeiten im Strahltransport durch die Undulatoren ge-
löst werden. Die endgültige Auslese-Elektronik sowie
einneuesStrahllagemonitor-SysteminDESYIII stehen
kurz vor der Vollendung.

Für das Luminositätserhöhungs-Projekt bei HERA hat
MDI einige Aufgaben übernommen. Dazu zählen, ne-
ben der Installation neuer Kollimatoren, Strahllage-
und Strahlverlustmonitore, auch die Entwicklung neuer
Synchrotronstrahlungs-Monitore (zusammen mit IHEP
und CERN) und die Entwicklung eines Positioniersys-
tems von supraleitenden Quadrupolen in den Experi-
menten. Der ständige Ausbau, die Wartung und die
Dokumentation der Lichtleiter-, Koaxial- und Steuer-
kabelnetze in allen Beschleunigeranlagen wurden von
MDI in Zusammenarbeit mit einigen externen Firmen
zuverlässig weitergeführt.
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Strahlkontrollen – MSK –

Die Aufgaben der Gruppe MSK umfassen diverse
Kontroll- und Instrumentierungs-Aktivitäten, die ins-
besondere strahldynamische Belange beinhalten:

– Transfersteuerung und Synchronisation bei der Teil-
chen-Injektion,

– Markersysteme und Triggererzeugung,

– HF-Ansteuerung der Vorbeschleuniger und HERA,

– Strahl-Feedback an allen Beschleunigern,

– Bunchmessung zur longitudinalen Strahldiagnose,

– Messung longitudinaler Strahlschwingungen zur
Phasenanpassung beim Transfer,

– Messung der Q-Werte (Arbeitspunkte) durch Ana-
lyse transversaler Strahlschwingungen,

– Magnetstrom-Steuerung fürDESY IIund DESY III,

– Frequenz-Steuerung der Protonen-Kreisbeschleu-
niger.

Die Schwerpunkte der Arbeit lagen im Berichtsjahr bei
folgenden Aktivitäten:

– Inbetriebnahme einer neuen Transfersteuerung für
Elektronen bei HERA im Zuge der Umstellung auf
VME-Bus basierende Hardware für Transfer- und
Frequenzsteuerung.

– InbetriebnahmeeinesProtonen-FeedbackzurDämp-
fung transversaler Multibunch-Instabilitäten in
PETRA; es wurden Dämpfungszeiten von etwa
100µsec für beide Schwingungsebenen erzielt.

– Zur Erweiterung und Verbesserung der Feedback-
Systeme wurden Signalprozessoren DSP durch pro-
grammierbare Logik PLD ersetzt.

– Bereitstellung einer resonanten transversalen Anre-
gung der Protonen in der Dump-Lücke zur Besei-
tigung des CB (,,Coasting Beam“) in HERA.

– Zur Messung des CB wurde ein Schottky-Signal-
Detektor entwickelt, der die spektrale Verteilung
des CB in der Umgebung des gebunchten Strahles
darstellen soll.

– Durchführung von Arbeiten an einerPrototyp-Hard-
ware für ein schnelles TTF-Feedback.

Quenchüberwachung – MQP –

Die Projektgruppe MQP besteht aus Mitgliedern der
M-Bereichsgruppen MST, MDI und MKS sowie der F-
Bereichsgruppe FEB. Die Aufgabe der Gruppe besteht
darin, das Quenchüberwachungssystem des HERA-
Protonen-Rings weiter zu entwickeln und zu betreuen.
Von einem Quench spricht man, wenn ein supralei-
tender Magnet, zum Beispiel durch einen Energieein-
trag bei einem Strahlverlust, schlagartig in den nor-
malleitenden Zustand übergeht. Das Quenchüberwa-
chungssystem sorgt unter anderem dafür, dass der
Strom in der betroffenen Magnetspule von Schutzdi-
oden übernommen wird, bis der Strom abgeschaltet
ist. Auf diese Weise wird die Zerstörung der Spule
verhindert.

Schon im Jahr 1998 war die HERA-Protonen-
Strahlenergie von820GeV auf 920GeV erhöht wor-
den. Auch im Jahr 1999 wurde HERA bei der hö-
heren Strahlenergie betrieben, ohne dass es zu einer
größeren Anzahl strahlinduzierter Quenche gekommen
wäre. In jedem Fall wurden alle Schnellabschaltungen
der supraleitenden Magnete, zum Beispiel bei einem
Quench, sicher beherrscht. Das Quenchüberwachungs-
system erwies sich während der gesamten Zeit als un-
auffällig und weitgehend störungsfrei. Dieses gute Re-
sultatwurde,wieauchschon indenvergangenenJahren,
durch konsequente Beseitigung erkannter Fehler und
durch regelmäßige, vorbeugende Wartung erreicht.

Vakuum – MVA –

Mit Ausnahme der Vakuumsysteme des Protonen-
Rings von HERA und DESY III werden alle anderen
Maschinen-Vakuumsystemevon MVA entworfen, wei-
terentwickelt und betrieben. Neben den allgemeinen
Arbeiten und den Reparaturarbeiten lagen die Schwer-
punkte der Tätigkeiten 1999 in der Inbetriebnahme und
Abnahme des umgebautenVakuumsystems mit NEG-
Pumpen und neuen PC-Kontrollen, bei der Fertigung
des noch einzubauenden400m langen Vakuumsys-
tems der Spinrotatoren für die Experimente ZEUS
und H1, bei der Konstruktion und Fertigung der Va-
kuumkomponenten für die Luminositätserhöhung von
HERA, bei Konstruktionsarbeiten zur mechanischen
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Entkoppelung der Vakuumkammern von den Magne-
ten in DORIS III, bei der Modernisierung der Vaku-
umkontrollen in PETRA II sowie bei der Entwicklung
von Komponenten und Fertigungsprozessen für das
TESLA-Projekt.

HERA

Der problemlose und störungsfreie Betrieb des neuen
Vakuumsystems mit NEG-Pumpen konnte auch im
Jahr 1999 forgesetzt werden. Insgesamt hat das Va-
kuumsystem einen großen Teil seiner durch ,,Strahl-
waschen“ während der vergangenen Betriebsjahre er-
reichten ,,Sauberkeit“ beibehalten. Entsprechend sind
die Pumpen mitgeringeren Gasmengen belastetworden
als erwartet. Die daraus resultierenden Regenerierungs-
intervalle der Pumpen wurden auf einen Zeitraum von
mehr als einem Betriebsjahr ausgedehnt.

Nach einer Belüftung des Vakuumsystems reicht schon
eine Strahlstromdosis von1Ah anstatt der üblichen
30Ah, um Elektronen oder Positronen bei einem Druck
von einigen10−9 mbar in HERA zu speichern und eine
Strahllebensdauer von über fünf Stunden zu erreichen.
Der Betrieb des HERA-Vakuumsystems wurde wesent-
lich erleichtert durch die neuen Vakuumkontrollen auf
PC-Basis. Damit ist es nunmehr möglich, das System
über PCs von verschiedenen Orten zu kontrollieren.

Eine der Hauptaufgaben von MVA im Jahr 1999
war die Neuentwicklung des Vakuumsystems der
HERA-Wechselwirkungszonen für das im kommen-
den Jahr anstehende Luminositätserhöhungs-Projekt.
Die Konstruktion des etwa300m langen Systems (pro
Wechselwirkungszone, gemeinsames und exklusives
Elektronen-System) wurde in enger Zusammenarbeit
mit der Konstruktion durchgeführt.

Die Hauptprobleme bei diesem Projekt bestehen in der
sicheren Handhabung von etwa25kW Strahlungsleis-
tung, die in den supraleitenden Magneten der Detekto-
ren erzeugt werden, sowie in der Gefahr eines höheren
bremsstrahlungs-induzierten Untergrunds in den De-
tektoren. Dementsprechend ist das innere Vakuumsys-
tem der Wechselwirkungszonen mit mehreren Absor-
bern und Kollimatoren sowie einer hohen installierten
Pumpleistung zur Erzielung eines verbesserten Rest-
gasdruckes recht kompliziert aufgebaut. Die Vakuum-

kammern sind oft mit kleinen Toleranzen dem Magnet-
Innenraum angepasst. An vielen Stellen sind parallel
laufende NEG-Pumpen angebracht. Es war erforder-
lich, gleichzeitig mit der Konstruktion dieser Kompo-
nenten die entsprechenden Fertigungsverfahren im Be-
reich der Umform-, Beschichtungs- und Fügetechnik
zu entwickeln und zu testen.

Darüber hinaus wurde ein neuer Typ von verteil-
ten NEG-Pumpen entwickelt und erfolgreich getestet.
Diese Pumpen sind nunmehr in der Lage, das erforder-
liche hohe Saugvermögen bei niedrigen Aktivierungs-
und Regenerierungstemperaturen zu liefern. Letztere
Bedingung war notwendig, um inakzeptable Durchbie-
gungen der eng tolerierten, langen Vakuumkammern in
den Magneten während der Aktivierung der Pumpen
zu vermeiden.

Die Fertigung und die Abnahme der Vakuum-Kom-
ponenten für das 400 m lange Vakuumsystem der zwei
Spinrotatoren von Zeus und H1 wurden Ende 1999 ab-
geschlossen. Alle Vakuumkammern sind mit der ent-
sprechenden Bleiabschirmung versehen und in den da-
zugehörigenMagneteneingebaut.Siestehenbereit zum
Einbau in HERA während des nächsten Shutdown im
Jahre 2000.

PETRA II

Im Zuge der Modernisierung des PETRA II-Vakuum-
systems sind im Wesentlichen die Vakuumkontrollen
umgebaut, erneuert und den allgemeinen Standards an-
gepasst worden. Außerdem war es erforderlich, die
durch Strahlung beschädigte Verkabelung der Ionen-
zerstäuberpumpen neu zu installieren sowie die dazu-
gehörigen veralteten Hochspannungsgeräte und Vaku-
ummessgeräte für die Überwachung und Sicherheit des
Betriebs mit denen des HERA-Typs zu ersetzen. Damit
ist nunmehr ein zuverlässiger und störungsfreier Be-
trieb des PETRA II-Vakuumsystems für die nächsten
Jahre gewährleistet.

DORIS III

Durch die einseitige Belastung der DORIS III-
Vakuumkammern mit Synchrotronstrahlung entstehen
radiale Temperaturgradienten, die zu stromabhängigen
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Durchbiegungen der Vakuumkammern und Bewegun-
gen der Magnete führen. Die damit verbundenen Orbit-
störungen des Strahles bewirken unerwünschte Bewe-
gungen des vom Strahl ausgesandtenSynchrotronlichts
in den Experimenten. Zur Vermeidung dieser Nachteile
wurden bereits die Vakuumkammern im Bereich des
Bypass und der Injektionsstrecke neu konstruiert und
erfolgreich ausgetauscht. Eine weitere Stabilisierung
des Synchrotronlichtes wird bei einer mechanischen
Entkopplung von Magneten und Vakuumkammern in
den restlichen Bögen von DORIS III erwartet. Der Ent-
wurf dieser Vakuumkammern ist damit abgeschlossen
und mit ihrer Konstruktion wurde begonnen.

LINAC II

Um einen ausreichenden Vorrat an Ersatzkanonen für
den LINAC II zu gewährleisten, ist im Jahre 1999 ein
Programm zur Reparatur von alten Kanonen sowie zur
Herstellung von karborierten Ersatzkathoden gestartet
worden. Insgesamt wurden im Laufe des Jahres vier
Kanonen repariert und mehrere Kathodenheizer karbo-
riert. Damit ist der Betrieb des Injektors für die nächste
Zeit gesichert.

Der Teststand zum Konditionieren der reparierten
Elektronen-Kanonen und die Umgebung des Einbauor-
tes der Kanone im LINAC II wurden entsprechend mo-
difiziert, um den Umtausch von Kanonen ohne Belüf-
tung zu erlauben. So wird es in Zukunft möglich sein,
die Wiederanlaufzeit des LINAC II nach einem Kano-
nenwechsel von bisher einer Woche auf einige Stunden
zu reduzieren.

Im Zuge der Erneuerung der Beschleunigungsstruk-
turen des LINAC II sind im Jahre 1999 vier weitere
Strukturen gefertigt und getestet worden. Insgesamt
wurden bisher zehn neue S-Band-Strukturen bei MVA
gefertigt. Für die Modernisierung des LINAC II werden
insgesamt– inklusive Reserve – 14Strukturen benötigt.

TTF-FEL-Projekt

Im Jahr 1999 hat die Vakuum-Gruppe MVA nach
Abschluss der Entwicklungsarbeiten für den S-Band-
Linac auch mit der Bearbeitung von Aufgaben im Rah-
men des TTF-FEL-Projekts begonnen. Nach Abschluss

der Konstruktion eines normalleitenden L-Band Reso-
nators zur Beschleunigung der Elektronen des FEL-
Photoinjektors wurden zwei dieser Resonatoren ge-
baut und erfolgreich getestet. Für das Feedback der
Elektronen im FEL wurde die Vakuumkammer ei-
nes30MHz-Kickers konstruiert und die dazugehörigen
Fertigungstechniken entwickelt und erprobt. Die Vaku-
umkammer des Kickers besteht aus einem Keramik-
rohr, versehen mit den entsprechenden metallischen
Abschlüssen. Das Keramikrohr ist innen beschichtet
mit einer dünnen Schicht aus nichtrostendem Stahl,
die einerseits das von außen eindringende30MHz-
Feld des Kickers nur unwesentlich abschwächt und
andererseits eine Aufladung der Keramik-Innenfläche
vermeidet sowie die Leitung von Spiegelströmen er-
laubt. Sowohl die Lötprobleme zur Herstellung der
Keramik/Metall-Übergänge, als auch die Beschichtung
der Innenoberfläche mit Hilfe einer Glimm- oder Gas-
entladung wurden entwickelt und erfolgreich in ei-
ner Prototypkammer angewandt. Darüber hinaus hat
MVA mit zusätzlichen Entwicklungsaufgaben für die
Fertigung der supraleitenden Strukturen des TESLA-
Projekts begonnen. In diesem Zusammenhang werden
Untersuchungen zum Glanzwalzen, Glanztiefziehen,
Elektropolieren von Niob sowie EB-, Kaltpressschwei-
ßen und Niob-Plattieren durchgeführt.

Protonen-Vakuum – MVP –

Die Gruppe MVP ist für die Vakuumsysteme des Proto-
nenrings von HERA einschließlich der Isoliervakuum-
systeme für die Helium-Transferleitung und die supra-
leitenden Magnete des Protonenrings von DESYIII und
die Vakuumsysteme der TESLA Test Facility im Rah-
men des Linearbeschleuniger-Projekts verantwortlich.
Diese werden von der Gruppe entworfen, gebaut, wei-
terentwickelt und betrieben. Im Berichtsjahr bereitete
der Betrieb dieser Systeme keinerlei Probleme.

Neben den allgemeinen Wartungs- und Reparaturarbei-
ten konzentrierten sich die Aufgaben der Gruppe vor al-
lem auf die Vorbereitungen für den Umbau des HERA-
Vakuumsystems in den beiden Wechselwirkungszo-
nen Nord und Süd im Rahmen der Luminositätserhö-
hung, auf die Weiterentwicklung und den Ausbau der
Vakuumsysteme für die TESLA Test Facility (TTF)
sowie auf die Vorbereitungen für den Aufbau von
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60 weiteren, fernbedienbaren Vakuum-Pumpständen.
Weiterhin ist die Gruppe maßgeblich an der Ent-
wicklung und dem Betrieb des TTF-Kontrollsystems
beteiligt.

HERA und DESY III

In der Wartungsperiode 1999 wurden bei HERA im Be-
reich des HERA-B Experiments die für den endgültigen
Aufbau notwendigen Modifikationen am Vakuumsys-
tem des Vertextanks durchgeführt. Die Elektronik für
die Pumpstände des Sekundär-Vakuumsystems,das die
Vertexdetektoren enthält, wurde an eine Position mit
geringerer Strahlungsbelastung verlegt. Für den in der
Wartungsperiode 2000 geplanten Umbau der Wech-
selwirkungszonen Nord und Süd zur Luminositätser-
höhung bei HERA müssen rund320m des Protonen-
Vakuumsystems modifiziert werden. Hierfür wurde im
BerichtszeitraumzunächstdasKonzeptvervollständigt.
Soweit möglich werden existierende Vakuumkammern
wiederverwendet bzw. an die neue Geometrie ange-
passt. Die Konstruktion der neuen Komponenten wurde
nahezu abgeschlossen und mit deren Fertigung wurde
begonnen.

Für die Vakuumkammern werden verschiedene ellip-
senförmige Querschnitte benötigt, die mit Hilfe von
entsprechenden Umformwerkzeugen aus runden Roh-
ren indergruppeneigenenWerkstatthergestelltwurden.
Aufgrund der sehr kompakten Anordung der Magnete
könnenanvielenStellenkeineStandardlösungen fürdie
Pumpenanordnungen eingesetzt werden. Daher wur-
den sehr platzsparende und aufwendig zu fertigende
Pumptöpfe konstruiert. Die Fertigung der Einzelteile
ist nahezu abgeschlossen, die Schweißarbeiten werden
gruppenintern durchgeführt.

Die konzeptionelle Auslegung des Isoliervakuumsys-
tems für die neuen supraleitenden Magnete GG und
GO, die sich innerhalb der beiden Detektoren H1 und
ZEUS befinden, konnte ebenfalls abgeschlossen wer-
den. Das Vakuumkontrollsystem von HERA und das
TTF-Kontrollsystem werden von einem Rechnerclus-
ter von über 80 UNIX-Systemen betrieben, das im Be-
richtszeitraum auf eine Jahr-2000-fähige Version um-
gestellt wurde. Dabei war es für HERA auch notwen-
dig, die Hardware-Anbindung auf einen moderneren
Rechner umzurüsten.

Bei DESY III wurden die für die Erneuerung des
CERN-Protonenresonators im Shutdown 2000 notwen-
digen Vakuumkomponenten gefertigt und aufgebaut.

Neue Linearbeschleuniger

Im Rahmen der Entwicklungsarbeiten für den neuen
Linearbeschleuniger wurden 1999 große Teile des Va-
kuumsystems des supraleitenden Linearbeschleunigers
der TESLA Test Facility umgebaut. Hierzu gehörten
der Einbau diverser Monitore im Injektorbereich, der
Aufbau der Kollimator- und Undulatorstrecke sowie
der Umbau des Experimentierbereichs einschließlich
dem Aufbau der Photonen-Diagnose.

Hierfür wurden zunächst alle neuen Vakuumkompo-
nenten im Reinraum mit ähnlichen Prozeduren wie die
supraleitenden Kavitäten gereinigt, um Staub und an-
dere Partikel zu entfernen. Monitore wurden ebenfalls
unter Reinraumbedingungen zusammengebaut. Die In-
stallation der Vakuumkammern in den Beschleuniger
erfolgtemitkleinenmobilenReinräumen.BeimBetrieb
des TTF-Beschleunigers bereitete das Vakuumsystem
keinerlei Probleme.

Weiterhin wurden die Vakuumsysteme für den zwei-
ten Vertikalkryostaten sowie für zwei weitere Einsätze
in der Preparation der Kavitäten angefertigt, aufgebaut
und in Betrieb genommen. Die Teststrahlführung für
die FEL-HF-Elektronenkanone wurde im Beschleuni-
gertunnel so versetzt, dass ein Betrieb dieser Kanone
parallel zu Umbauarbeiten am Beschleuniger gefahrlos
möglich ist. Die Planungen für den Bau von 60 wei-
teren, fernbedienbaren Pumpständen wurden durchge-
führtundmitdemBauderelektronischenKomponenten
wurde begonnen.

Für das TTF-Kontrollsystem wurden im Berichtszeit-
raum neue Analog-Digital-Wandler (ADC) in Zusam-
menarbeitmitDESY Zeuthen entwickelt und installiert.
Diese neuen VME-Karten erlauben es, Messwerte mit
10MHz bei 14 bit Auflösung umzusetzen.

Zur Automatisierung der Abläufe in TTF wurde ein
Softwaresystem entwickelt, das ein grafisches Design
von Zustandsmaschinenerlaubt. Aus den damit erzeug-
ten Diagrammen werden durch Knopfdruck lauffähige
C++ Programme erzeugt. Erste Testserver konnten mit
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dieser neuen Software erzeugt und in TTF getestet
werden.

Aufgrund der vielen neu eingebauten bzw. umgebauten
Komponenten, besonders im Bereich des Undulators
und des Kollimators, war es notwendig, viele Parame-
ter neu zu konfigurieren. Weiterhin mussten aber auch
neue Geräte-Server für das Kontrollsystem geschrie-
ben werden, und es konnten durch die Einbindung des
TINE-Protokolls von HERA einige neue Strahllage-
monitore integriert werden. Darüber hinaus wurde das
komplette TTF-Timingsystem, das für einen synchro-
nen Ablauf der Hochfrequenz, der Strahlerzeugung und
der Datennahme sorgt, auf9MHz umgestellt.

Neben der Weiterentwicklung der Hard- und Software
des Beam-Interlock-Systems des TTF-Beschleunigers
wurden auch Komponenten zum Schutz des Undulators
vor Strahlverlusten (,,Very Fast Protection System“)
sowie eine Elektronik zum Schutz der Detektoren in
der Photonen-Diagnose entwickelt, aufgebaut und in
Betrieb genommen.

Kryogenik und Supraleitung – MKS –

HERA Kältebetrieb

Das HERA-Kältesystem zur Versorgung der supralei-
tenden Protonenring-Magnete, der Experimente und
der supraleitenden Kavitäten mit Helium lief durch-
gängig. Um die supraleitenden Magnete bei der er-
höhten Protonen-Energie von920GeV mit gleicher
Quenchsicherheit zu betreiben, wurde der Protonen-
Ring bei einer abgesenkten Temperatur von4.0K be-
trieben. Die Verfügbarkeit der geforderten Kälteleis-
tung betrug in diesem Jahr 99.16%, gemittelt über
eine Betriebszeit von 52 Wochen. Dabei trug die Käl-
teanlage selbst im Mittel nur mit 0.01% Ausfallzeit
bei (1.4 Minuten/Woche, 1 Ausfall), das Verteilungs-
system mit 0.05% (5.4 Minuten/Woche, 3 Ausfälle),
9 HERA-Quenche mit 0.17% (17.4 Minuten/Woche),
die Stromversorgung mit 0.29% (29.4 Minuten/Woche,
7 Ausfälle) und die Kryokontrollen mit 0.35%
(34.8 Minuten/Woche, 5 Ausfälle).

Neben dem Kältebetrieb der Ringmagnete wurden die
supraleitenden Kavitäten des Elektronenringes, das

HERMES-Experiment und die Magnete der Experi-
mente H1 und ZEUS bei4.4K gekühlt. Zusätzlich wur-
den für HASYLAB und den Laborbetrieb insgesamt
35m3 Flüssig-Helium in Kannen abgegeben.

Im Bereich der Anlagenwartung und -erhaltung wur-
den in Abstimmung mit dem Heliumkompressoren-
Hersteller hochpräzisePositionsmonitore (Abb. 87) zur
Messung und Überwachung der Gleitlager installiert
und in Betrieb genommen.

Für die kryogenische Versorgung der im Rahmen des
Luminositätserhöhungs-Programms von HERA neu zu
installierenden supraleitenden Quadrupole GO und GG
im Bereich der Wechselwirkungszonen von H1 und
ZEUS wurden die benötigten Vorkühlerboxen und
Transferleitungen spezifiziert und ausgeschrieben bzw.
bestellt. Darüber hinaus wurden Vorbereitungen getrof-
fen, die insgesamt sechs von BNL (USA) gebauten su-
praleitenden Magnete GO und GG nach ihrer Ankunft
bei DESY und vor ihrem Einbau in HERA in der Ma-
gnettesthalle kalt zu testen. Dazu wurden kryogenische
Komponenten von MKS konstruiert und gebaut, so dass
die vorhandenen HERA-Magnetteststände mit nur ge-
ringen Änderungen für die Kälteversorgung der neuen
Magnete benutzt werden können.

Die in Gebäude 47a vorhandene300Watt Kältean-
lage (CTA), die seinerzeit zum Test der supraleiten-
den HERA Beschleunigungsstrecken benutzt wurde, ist
mit einem neuen Kontrollsystem ausgestattet und als
Helium-Verflüssiger für Kannenabfüllungen wieder in
Betrieb genommen worden.

HERA Kältekontrollen

Für die bereits im letzten Jahr vorbereitete Umstellung
des Kontrollsystems der HERA-Kälteanlage wurden
die nächsten Schritte vollzogen:

– Zeitanpassung beim bestehenden Kontrollsystem:
In der Wartungsperiode im Mai wurde das alte
Kontrollsystem (D/3) vom DESY Computernetz ge-
trennt. Um einen begrenzten Datenaustausch zu ge-
währleisten, wurde eine ,,Ethernet Bridge“ einge-
baut. Diese filtert alle Pakete, welche Zeitinforma-
tionen enthalten können, heraus. So vorbereitet wur-
den die Rechner in diesem abgetrennten Netz in eine
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Abbildung 87: Links: Anordnung der Positionsmonitore am Hauptkolben des Verdichters
Typ VMy 536. Rechts: Orbit des Hauptkolbens (eine Umdrehung) relativ zum Mittelwert
des Orbits.

um vier Jahre zurückliegende Zeit versetzt. Diese
Lösung erlaubt den Betrieb der Rechner bis in das
Jahr 2000 hinein, obwohl die dort installierte Soft-
ware nicht für das Jahr 2000 geeignet ist. Diese
Rechner sollen im Sommer 2000 durch das neue
Kontrollsystem ersetzt werden.

– Neues Kontrollsystem für die Kälteanlagen: Nach
einer intensiven Vorbereitung im vorangegangenen
Jahr wurde im März das neue Kontrollsystem aus-
geschrieben. Die Firma ORSI mit ihrem Produkt
,,Cube“ hat als günstigster Bieter den Zuschlag er-
halten. ,,Cube“ kann sowohl als DCS-System (,,Dis-
tributed Control System“) als auch als SCADA-
System (,,Supervisory Control and Data Acquisi-
tion“) eingesetzt werden. Das System wird in der
Kryogenik bei HERA, der Magnettesthalle, CTA
und TTF Anwendung finden. ImVordergrundstehen
bei der Umstellung die hohe Betriebszuverlässigkeit
der jeweiligen Anlage, die Funktionalität innerhalb
der einzelnen Applikationen und die Integrations-
möglichkeiten in andere DESY-Kontrollsysteme.
Der Auftrag an ORSI umfasst neben der System-
Software und -Hardware auch die Umstellung der
vorhandenen Software (Kontrollen, Ablaufsteue-
rungen, Batch, Graphiken, Alarmierung, Trends)
der genannten Anlagen und Bereiche. Nur so kann

das ehrgeizige Ziel erreicht werden, die Umstellung
in der Wartungsperiode im Sommer 2000 durch-
zuführen. Um frühzeitig mit den Tests des neuen
Systems beginnen zu können, ist eine Teillieferung
(Magnettesthalle) für Dezember 1999 vorgesehen.

– Umstellung auf neue Rechnerplattformen: Im Zu-
sammenhang mitderUmstellung von dembestehen-
den D/3 Kontrollsystem auf das neue System (Cube)
werden auch die VMS-Workstations durch neue
Systeme ersetzt. Für den Office-Bereich werden zu-
nehmend NT-Workstations eingesetzt, welche auch
für das neue Kontrollsystem benötigt werden. Über
X-Emulationen kann auch auf UNIX-Applikationen
zugegriffen werden. Die VMS-Applikationen (wie
zum Beispiel die Archivierung) werden auf das
UNIX-Cluster portiert, um eine ausfallsichere Ar-
chivierung von Prozessdaten auch in Zukunft ge-
währleisten zu können. Mehrere Gigabyte Daten
wurden von VMS nach UNIX konvertiert.

– Umstellung auf das Jahr 2000: Um den Betrieb
der Rechner auch im Jahr 2000 zu gewährleisten,
wurde bei einer Vielzahl von Rechnern neue Soft-
ware installiert. Die Umstellung umfasst von Netz-
werkkomponenten über Frontend-Rechner bis zu
den UNIX- und VMS-Clustern insgesamt etwa 50
Systeme.
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Magnetmessungen

Bei den supraleitenden Referenzmagneten von HERA
wurden detaillierte Magnetfeldmessungen durchge-
führt mit dem Ziel, das Signal-zu-Rausch Verhält-
nis bei den dort eingesetzten NMR-Proben zu opti-
mieren. Weiterhin wurde die Jahr-2000-Sicherheit der
Messgeräte und der Computer überprüft bzw. herge-
stellt.

Für den für Mai 2000 geplanten Umbau der Wechsel-
wirkungszonen von HERA im Rahmen der Lumino-
sitätserhöhung werden etwa 50 normalleitende Qua-
drupolmagnete und sechs supraleitende Magnete be-

Abbildung 88: Modul 3 zur Vorbereitung des integralen Lecktests.

nötigt. Der Bau der supraleitenden Magnete bei BNL
(USA) wurde von DESY aus betreut. Für ihre Messun-
gen wurden Vorbereitungen getroffen. Die ersten von
etwa 50 normalleitenden Quadrupolen für die Lumi-
nositätserhöhung bei HERA wurden magnetisch ver-
messen. Dafür wurde ein neuer Messstand mit neuer
Elektronik aufgebaut. Mit einer Drehspule können die
Multipole der Magnete vermessen werden. Außerdem
kann ein gespannter Draht mittels präziser Verfahrti-
sche horizontal und vertikal verfahren werden. Dabei
wird die induzierte Spannung aufgezeichnet, aus deren
Verlauf man die magnetische Mitte, den Verdrehwinkel
und den integralen Gradienten von Quadrupolmagneten
bestimmen kann.
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Beschleunigerentwicklung (TESLA und TTF)

Im Laufe des Jahres wurde das dritte Kryo-Modul
(Abb.88) fürdenEinbau indenTestbeschleuniger fertig
gestellt und gegen das erste Modul ausgetauscht. Von
den im ersten Modul befindlichen Kavitäten waren fünf
durch einen Fertigungsfehler auf Beschleunigungs-
wertevon12−13MV/mbegrenzt.DreiderachtKavitä-
tenwurdenmitneuenFlanschenausgerüstetundzusam-
men mit den aus der ersten Resonator-Produktion stam-
menden Kavitäten neu behandelt. Sie zeigten maximale
Beschleunigungsfelder zwischen 25.5 und28MV/m
und werden für den Einsatz in Modul 1 vorbereitet.
Das dritte Modul, dessen Resonatoren mit der neuen
Flansch-Technologie und auf Fehlstellen untersuchtem
Material ausgestattet sind, erzeugt im Strahlbetrieb eine
mittlere Spannung von23MV/m.

NachetwafünfjährigemDauerbetriebwurdeEnde1998
die Chemie-und Präparationsanlage einerGeneralüber-
holung unterzogen. Ab Februar 1999 zeigte sich eine
Verbesserung der Einsatzfeldstärke der Feldemission
und hiermit verbundene höhere maximale Beschleu-
nigungsfelder. Seit Beginn des Jahres 1999 wurden
99 chemische Behandlungen durchgeführt. 48 Kavi-
täten wurden für vertikale Tests präpariert und mon-
tiert. Im Mittel erreichten diese Kavitäten Beschleuni-
gungsfelder von24.2MV/m. Die Einsatzschwelle für
Feldemission lag im Mittel bei20V/m (Abb. 89).

Seit Anfang des Berichtsjahres befindet sich eine Qua-
litätssicherung im Aufbau. Sie beruht auf der Filtration

Abbildung 89: Entwicklung der Feldgradienten in
den TESLA-Resonatoren im Jahr 1999: Maximales
Beschleunigungsfeld und Einsetzen der Feldemission.

des Ablaufwassers der Hochdruckspüle, der Entnahme
von Feldemissionsproben zur Überwachung von Parti-
kelkontamination im Prozess und der Neuentwicklung
eines Online-Verfahrens zur Bestimmung der Säure-
qualität über Spektralanalyse.

Die imReinraumverwendeteHochdruckspülemussauf
eine neue Prozess-Software umgestellt werden. Hier
wurde ein neues Konzept entwickelt. Basierend auf
einer SPS Steuerung wird die Prozess-Visualisierung
jetzt mit Visual Basic realisiert. Um dieses auch ent-
sprechend testen zu können, wurde ein Simulations-
system erstellt, mit dem alle Betriebszustände realitäts-
nah nachempfunden werden konnten. Die ursprünglich
von CERN gelieferte Kontroll-Hardware und -Software
wird bei nächster Gelegenheit ausgetauscht.

Die Helium-Kälteversorgung des TTF-Linearbeschleu-
nigers (mit zwei TTF-Kryomodulen) und des TTF-
Kältelabors wurde gewährleistet. Dabei wurde der Käl-
tebetrieb des TTF-Linearbeschleunigers in zwei Be-
triebsperioden für insgesamt7 1/2Monatedurchgehend
aufrechterhalten.

Für die erweiterte Helium-Kälteversorgung des TTF/
FEL-Linearbeschleunigers mit einem Anschluss an die
HERA-Helium-Kälteanlage wurden eine HERA-FEL-
Transferleitung und eine FEL-Vorkühler- und Vertei-
lerbox bei Industriefirmen gefertigt, installiert und mit
einem Probelauf erfolgreich getestet. Die zur Anbin-
dung an die HERA-Kälteanlage benötigte Warmgasver-
rohrung wurde ebenfalls von Fremdfirmen bis zu den
Übergabepunkten an der bestehenden TTF-Helium-
Kälteanlage fertiggestellt.

Die Verlängerung der bestehenden TTF-Transfer-
leitung zur FEL-Vorkühler- und Verteilerbox wurde
spezifiziert und in Auftrag gegeben. Weiterhin
wurde der Auftrag zum Bau eines zweiten Helium-
Kompressorsystems erteilt, das zur Entkopplung der
Kälteversorgung des TTF-Linearbeschleunigers und
des TTF-Kältelabors und zur Kapazitätserweiterung
benötigt wird.

Für den weiteren Ausbau des TTF/FEL-Linearbe-
schleunigers werden spezielle kryogenische Kom-
ponenten benötigt, die unter anderem den Über-
gang zu einem überarbeiteten Kryomodul-Design er-
möglichen. Zu diesen Komponenten gehören eine
24m lange Bunchkompressor-Bypass-Transferleitung
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mit neun Prozessrohren, eine Neuauslegung der
Modul-Verbindungsstücke und eine dem neuen Mo-
duldesign angepasste Endbox. Für diese Kom-
ponenten wurden Konstruktionsentwürfe erarbei-
tet.

Ein Entwurf für die Anbindung des beim Forschungs-
zentrum Karlsruhe in Fertigung befindlichen supra-
leitenden Energiespeichers (SMES) an das erweiterte
Helium-Verteilungssystem wurde fertiggestellt. In Zu-
sammenarbeit mit dem National High Magnetic Field
Laboratory der Florida State University wurde ein
in den TTF-Linearbeschleuniger integriertes Experi-
ment zur Messung des zweiphasigen Heliums be-
treut.

Der Aufbau eines zusätzlichen Teststandes für ein-
und mehrzellige Cavities unter Verwendung der
300W-Anlage wurde in Angriff genommen. In Vor-
bereitung des ,,Technical Design Report“ für den
TESLA-Linearbeschleuniger wurden Prozessberech-
nungen durchgeführt, die unter anderem den zweipha-
sigen Heliumfluss und Ausnahmezustände währenddes
kryogenischen Betriebs untersuchen. Ein erstes Kon-
zept für den Aufbau einer Testanlage für TESLA-
Kryomodule wurde entworfen. Die Arbeiten an Kon-
zepten für die Kryoversorgung von TESLA wurden
fortgesetzt.

Zur Analyse der an den supraleitenden Kavitäten für
TTF gemessenen Daten wird die chronologische Ab-
folge der Arbeiten und die Verfügbarkeit der wich-
tigsten Anlagen zur Präparation und zum Test der Re-
sonatoren in einer Datenbank festgehalten. Zusätzlich
werden die wichtigsten Daten der visuellen und me-
chanischen Eingangskontrolle der Kavitäten, die Pro-
zedur und Ergebnisse ihrer chemischen Behandlungen
und Messungen bei Zimmertemperatur und2K in die-
ser Datenbank gespeichert. Es musste eine Vielzahl von
SQL-Prozeduren entwickelt werden, um die anfallende
Datenmenge zu filtern und für die Datenbank aufzu-
bereiten. Um den Zugriff auf diese Daten zu erleich-
tern, wurde ein umfangreiches graphisches Benutzer-
Interface zur Datenbank erstellt, das die wichtigsten
Ergebnisse in Form von Tabellen und Graphen zur Ver-
fügung stellt. Das Benutzer-Interface wurde mit dem
ORACLE Developer Server ins WEB migriert, so dass
die Datenbank dynamisch ins Internet eingebunden ist.

DORIS III

Im Rahmen der Jahr-2000-Umstellung wurde das Ma-
gnetinterlock von DORIS III überarbeitet. Dabei wur-
den das Betriebssystem der PCs auf WindowsNT um-
gestellt, die Hardware der Vernetzung ausgetauscht und
umfangreiche Änderungen an der Visualisierungssoft-
ware durchgeführt.

Energieversorgung – MKK –

Die Gruppe MKK betreibt die Energieversorgung bei
DESY. Die Stromversorgung beginnt bei den drei
110kV/10kV-Großtransformatoren, die die10kV-
Schaltstationen für die Energieverteilung speisen, die
bis zu den Niederspannungsanlagen für die Gebäude
geht. Ein großes Aufgabengebiet ist die Magnet- und
Senderstromversorgung. Die gesamte Wasserkühlung,
Kaltwasser- und Drucklufterzeugung sowie die Be-
heizung und Belüftung der Gebäude, Experimente
und Tunnel gehören ebenfalls zu den Aufgaben der
Gruppe.

Einige wesentliche Aktivitäten der Gruppe sollen im
Folgenden dargestellt werden:

Stromversorgung

Die10kV-StationunddieNiederspannungsanlagendes
neuen Laborgebäudes3 mussten instandgesetzt wer-
den,nachdemDESYdasGebäudevonderBiologischen
Anstalt Helgoland übernommen hatte. Die Mittelspan-
nungsanlagen wurden überholt, um die Betriebssicher-
heit zu erhöhen. Die Schaltanlagen für die DORIS-
Wasserkühlung wurden neu projektiert und als Vorha-
ben angemeldet sowie ausgeschrieben. Die elektrische
Versorgung für die Erweiterung der Halle III wurde
projektiert und beschafft. Die Erweiterungen für die
zusätzlichen Klystron-Modulatoren sind in Planung.
Nach der Öffnung des Strommarktes hat DESY mit
den anderen Mitgliedern der Helmholtz-Gemeinschaft
die Belieferung von Strom europaweit ausgeschrieben.

Magnetstromversorgung

DasneueNetzgerät fürdenHERA-Protonenring liefzu-
verlässig, nachdem die Auslöseschwellen hochgesetzt
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wurden und das Steuerprogramm überarbeitet wurde.
Die für die Luminositätserhöhungneu benötigten Netz-
geräte wurden geplant und ausgeschrieben. Die Chop-
pernetzgeräte wurden hierfür weiter entwickelt. Die
Regel-Elektronik wurde überarbeitet und für die An-
steuerung von IGBT-Transistoren angepasst.Die neuen
Choppernetzgeräte sind deutlich einfacher und war-
tungsfreundlicher aufgebaut. Sie wurden erfolgreich
getestet.

Es wurde ein 800 A-Polwender neu konstruiert. Die
Steuerung erfolgt mit einem programmierbaren Steu-
erbaustein und die Polwendung wird mit zwei magne-
tisch verklinkten Schützen gemacht. Die Vorteile sind
kurze Umpolzeiten und ein flexiblerer und kompakterer
Aufbau.

Die Netzgeräte aller Beschleuniger wurden in eine
ORACLE-Datenbank aufgenommen. Die Datenbank
umfasst die gesamte Versorgung von der Hochspan-
nungseinspeisung über die Schaltanlagen, Netzgeräte
und Kabel bis zu den Magneten und deren Standorten.
Das neu eingeführte elektronische MKK-Logbuch im
BKR hat Zugriff auf diese Datenbank. Damit können
Störungen direkt und zentral den Anlagen zugeordnet
werden.

Senderstromversorgung

Die beiden neuen Feedback-Senderstromversorgungen
für DORIS III und HERA wurden in Betrieb genom-
men. Damit sind alle Senderstromversorgungen jetzt
PCB-frei.

Die RC-Filterkondensatoren für den Wellenwider-
standsabschluss derHochspannungs-Gleichstromkabel
wurden neu konstruiert, so dass über den Durchführun-
gen nur noch die halbe Spannung ansteht. Das Konden-
satorgehäuse wurde mit Potentialsteuerringen ausge-
rüstet,umdieKoronaeffekteweiterzuunterdrücken.An
der bisherigen Konstruktion traten deutlich sichtbare
Spuren von Sprühentladungen an den Isolierstrecken
auf.

Ladegeräte für Klystronmodulatoren

Die Ladegeräte für die Speicherkondensatorenverursa-
chen durch den langsamen Pulsbetrieb Rückwirkungen

auf das Stromversorgungsnetz, die sich auch bei dem
HERA-Dipolnetzgerät bemerkbar machten, weil die
Synchronisierspannungen für die Dipolnetzgeräte be-
einflusst wurden. Die Störungen des Dipolstroms lagen
im ppm-Bereich.

Zur Lösung des Problems werden zwei Wege verfolgt:

– Entwicklung eines Schaltnetzteiles, das konstante
Leistung aus dem Versorgungsnetz entnimmt,

– Einsatz eines thyristorgesteuerten Netzgerätes in
Verbindung mit einer digitalen Regelung.

Die erste Lösung ist wesentlich teurer als die zweite.
Um die Lösungen vergleichen zu können, wurde ein
Prototyp in Auftrag gegeben und parallel dazu wird
eine digitale Regelung für die vorhandenen thyristor-
gesteuerten Ladegeräte entwickelt. Als weitere Option
ist eine Kombination der beiden Lösungen möglich.

Überwachung und Kontrollen

Der MKK-Alarmhandler wurde weiter ausgebaut. Für
die einzelnen Nutzergruppen wurden dedizierte Alarm-
handler eingerichtet. Die Vernetzung der Klimaanlagen
wurde stark ausgebaut. Die Neuanlagen werden grund-
sätzlich an die Kontrollen angeschlossen und in den
Alarmhandler integriert. Die PCs wurden alle auf Win-
dowsNT umgestellt. Die Daten des CAD-Programms
T2000 wurden auf AutoCAD übertragen, da T2000 ab
dem Jahr 2000 nicht mehr unterstützt werden soll.

Wasserkühlung, Heizungs- und Klimaanlagen

Die Erneuerung der DORIS III-Wasserkühlung wurde
als Vorhaben angemeldet. Die Planungen sind abge-
schlossen und die Beschaffung läuft. Die Instandset-
zung soll im Shutdown 2000 erfolgen. Die Erweiterung
der Wasserkühlung für die zweite Stufe des Testlinacs
TTF-FEL wurde projektiert und beschafft.

Die Verhandlungen mit den HEW über eine Fernwär-
meversorgung von DESY wurden erfolgreich abge-
schlossen. Im Herbst wurde der Fernwärmeanschluss
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zwischen der Notkestrasse und dem Kesselhaus herge-
stellt. Gleichzeitig wurde die marode Heizungsleitung
zum Laborgebäude3 erneuert.

Die Kaltwassererzeugung für die Klimaanlage des Re-
chenzentrums wurde erneuert und auf ein umwelt-
freundliches Kältemittel umgestellt. Die Vernetzung
und die Ausrüstung der Klimaanlagen mit der Leit-
technik wurden stark ausgebaut. Die Anlagen wurden
in den Alarmhandler aufgenommen.

Die Klimaanlage für die Expo-Halle wurde projektiert
und ausgeschrieben.

Kollaborationen

Vom Physikinstitut in Yerevan (YerPhI) wurden fünf
Stromversorgungen gebaut und geliefert. Sie sind für
die Luminositätserhöhung von HERA vorgesehen. Die
Geräte werden zur Zeit in Betrieb genommen.

Das Institut für Hochspannungstechnik an der TU
Darmstadt entwickelt einen streufeldfreien Rohrleiter
fürdieStromversorgungdesTESLA-Tunnels.DieKon-
struktion und die Berechnungen wurden durchgeführt
und ein Prototyp ist im Aufbau.

Beschleunigerplanung – MPL –

Die Gruppe MPL ist zuständig für die Planung und
Aufstellung von Beschleunigerstrukturen in Tunneln
und Experimentierhallen und die Koordination von Be-
schleunigeraufstellungen. Zudem arbeitet die Gruppe
an der Entwicklung nahtloser supraleitender Resona-
toren aus Niob.

Für die geplante HERA-Luminositätserhöhung wur-
den die Entwürfe der Magnetträger im Bereich der
Experimente H1 und ZEUS auf thermische Formsta-
bilität im Betrieb untersucht und samt Stellelemen-
ten fertig konstruiert. Für vier weitere Magnettypen
wurden Unterbauten konstruiert. Die Zeichnungen und
Koordinatenlisten der Magnetstruktur wurden entspre-
chend den zwischenzeitlich erfolgten Optikänderungen
aktualisiert.

Für DORIS III wurden für drei Quadrupoltypen Unter-
bauten konstruiert. Für TTF wurden neue Unterbau-
ten für das Kryomodul in der Halle III und im Tunnel
entworfen.

Entwicklung von nahtlosen supraleitenden
Niob-Resonatoren

Aus durch Drücken aus Blech erzeugten Niob 100-
Rohren wurden bei DESY zwei TESLA-Monozellen,
1K2 und 1K3, durch Innenhochdruckumformung
(IHU) gefertigt. 1K2 wurde bereits bei DESY und dem
Jefferson Laboratory (Newport News, USA) behandelt
und getestet und erreichte etwa27MV/m bei relativ ho-
her Güte von2.5×1010. Eine weitere Monozelle wurde
aus tiefgezogenemNiob270-RohrderFirmaW.Butting
ebenfalls durch IHU gefertigt und erreichte22.3MV/m
bei der Güte von1×1010.

Auf der apparativen Seite wurde eine neue1300bar
IHU-Matrize für TESLA-Monozellen gebaut und in
Betrieb genommen, mit der auch der sehr steife
Iris-Bereich kalibriert werden kann. Eine mit zwölf
Führungsleisten ausgestattete neuartige IHU-Matrize
wurde konstruiert und befindet sich im Bau. Sie soll
die besonders bei dünnwandigen Rohren beobachteten
Form-Anomalien sowie das dadurch bedingte Platzen
des Werkstücks während der Umformung verhindern.

Die Rechnersteuerung des Umformvorgangs wurde
verfeinert, um unter anderem die neuartige IHU mit ge-
pulstem Druck optimal und vollautomatisch anwenden
zu können.

Zwei neue Varianten der Rohrherstellung wurden in
Angriff genommen. Die erste ist, ein dickwandiges
Kupfer-Rohr mit Niob 300 innen zu sprengplattieren
und dann auf etwa4mm Gesamtdicke durch Drück-
walzen abzustrecken. Die zweite Variante beinhaltet,
aus gemahlenem Niob-Pulver mit relativ hohem Gas-
gehalt ein Rohr unter Gasverlust zu sintern und dann
durch Abstrecken weiter zu verdichten.

Ziel beider Varianten ist es, den Rohrpreis zu senken
und die IHU-Tauglichkeit zu verbessern durchdominie-
renden Einfluss des problemlos umformbaren Kupfers
bzw. des feinen untexturierten Korns beim Sinterrohr.
Von beiden Werkstoffen liegen bereits Proben vor und
werden untersucht.
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Weitere Untersuchungen an Resonatoren

Es wurde der Frage nachgegangen, wie der jetzige
TESLA-Resonator für einen Hochfrequenzspannungs-
gradienten von40MV/m tauglich zu machen ist. Die
Optimierung mittels Rechnersimulation ergab, dass
ein Resonator mit nur2mm Wandstärke am Äquator
mittels einer es umspannenden, demontierbaren und
helium-transparenten6mm dicken Titanschale so ver-
steift wird, dass auch bei40MV/m die Lorentzkraft-
Verstimmung auf akzeptable200Hz begrenzt bleibt.
Die Minderung der Titan-Kosten relativ zum gegen-
wärtigen TESLA-Resonator kann etwa die Kosten der
Schale decken, so dass der Gesamtpreis unverändert
bleibt.

Dem Ziel, mit TESLA bei unveränderter Länge die
Endenergie von800GeV zu erreichen, dient neben der
schon erwähnten Feldstärke-Erhöhung im Resonator
auch eine Erhöhung des Füllfaktors der Beschleuni-
gungsstrecken.

Zu diesem Zweck wurde ein neues Feinabstimmer-
konzept vorgestellt, wobei der Feinabstimmer in den
Helium-Tank integriert wird und so keine Beschleuni-
gerlänge verbraucht, und zu einer Konstruktion geführt.
Versuche damit sind im Jahr 2000 vorgesehen. Der Füll-
faktor im Resonatormodul erhöht sich dadurch bei der
jetzigen TESLA-Struktur von 0.75 auf 0.81.

Die ,,Superstruktur“ hat einen solchen Feinabstimmer
als notwendige Voraussetzung. Fürden jetzigenFeinab-
stimmer am Ende des Resonators wäre bei nur einer hal-
ben Hochfrequenzwellenlänge zwischen Resonatoren
kein Platz.

Verschiedene Werkstoffe wurden bezüglich ihrer Eig-
nung als Flanschmaterial erprobt. NbZr1 erscheint op-
timal und wird zum Beispiel an 1K2-Flanschen erprobt.
Es ist für Resonatoren trotz guter Umformbarkeit nicht
geeignet, weil das Restwiderstandsverhältnis mit 13 zu
klein ist.

Werkstoffuntersuchungen

Das Metallographielabor wurde an anderem Ort mit
dem Chemielabor zusammengelegt. Eine Vorrichtung
zur Messung der Wärmeleitfähigkeit bei Flüssig-
Helium-Temperatur ist im Aufbau.

Mit Partnern an anderen Instituten und in der Industrie
sind die Möglichkeiten für die Defektsuche in Niob-
Halbzeugen fortgeführt und weiter ausgebaut worden,
wie zum Beispiel mittels SQUID-Gradiometer bei der
Firma FIT.

Es wurden in Zusammenarbeit mit den DESY Grup-
pen ZMS, MHF-sl und MVA sowie Firmen und anderen
Instituten Werkstoffuntersuchungen an Bedampfungs-,
Sputter- und Schweiß-, Sinter- und Sprengplattierungs-
proben durchgeführt – auch für andere Projekte als
TESLA.

Gefüge- und andere Werkstoffuntersuchungen wurden
an bei verschiedenen Temperaturen geglühten Niob-
Proben durchgeführt, auch in Abhängigkeit vom Um-
formgrad vor der Glühung.

Die Fertigung samt Glühbehandlung der für die TTF-
und IHU-Projekte erforderlichen Niob-Halbzeuge wur-
den betreut und deren Erprobung bei DESY durchge-
führt bzw. verantwortlich betreut.
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Strahlenschutz

Strahlenschutz

Die Hauptaufgabe der Strahlenschutzgruppe ist
die Umsetzung von Strahlenschutzverordnung
(StrlSchV) und Röntgenverordnung (RöV) zur Si-
cherheit der Mitarbeiter. Dazu sind eine Reihe von
Maßnahmen (unter anderem Abschirmung der Be-
schleuniger, Interlocksysteme, Kontrolle radioakti-
ver Stoffe) getroffen worden, die von der Strah-
lenschutzgruppe angeordnet und regelmäßig über-
prüft werden. Es werden Personen- und Ortsdosen
gemessen, um die Wirksamkeit dieser Maßnahmen
zu überwachen. Die Messwerte dürfen die in den
Verordnungen festgelegten Grenzwerte nicht über-
schreiten, sie müssen außerdem, den jeweiligen Um-
ständen entsprechend,so niedrig wie möglich gehal-
ten werden. Die Strahlenschutzgruppe kontrolliert
deshalb die Tätigkeiten in den verschiedenen Ar-
beitsgruppen und in den bei DESY tätigen Kollabo-
rationen hinsichtlich der Strahlenschutzvorschrif-
ten. Sie wirkt ferner darauf hin, dass jeder Mitar-
beiter seineeigeneVerantwortungbeimUmgangmit
ionisierender Strahlung erkennt und akzeptiert.

Ortsdosimetrie

Auf dem gesamten DESY-Gelände (das sind Kontroll-
und Überwachungsbereiche, Bereiche, die keine Strah-
lenschutzbereiche sind sowie Geländegrenzen) werden
Ortsdosen gemessen, die von Photonen oder Neutro-
nen herrühren können. Dazu werden zwei Messsysteme
mit verschiedenen Eigenschaften verwendet. Das eine
System besteht aus Festkörperdosimetern, die an sehr
vielen Messpunkten angebracht sind, und die die Dosis
ineinemZeitraumvoneinemMonataufsummieren.Die
Dosimeter werden im Labor der Strahlenschutzgruppe
ausgewertet. Dieses System ist zur Überwachung des
Geländes geeignet. Resultate erhält man erst nach Ab-
lauf der Messperiode. Um eine sofortige Eingriffsmög-
lichkeit im Falle zu hoher Dosisleistungen zu haben,

existiert ein zweites System, bestehend aus aktiven De-
tektoren, das in der Lage ist, bei Überschreitung eines
bestimmten Wertes der Dosisleistung in den Beschleu-
nigerbetrieb einzugreifen. Diese Detektoren sind vor-
wiegend an Stellen positioniert, an denen eine erhöhte
Dosisleistung möglich erscheint. Das Geländewird der-
zeit an 224 Stellen mit integrierenden Dosimetern und
an 85 Positionen mit aktiven Geräten überwacht. Alle
Messwerte werden für das jeweils zurückliegende Jahr
in einem Internen Bericht veröffentlicht. Gegenüber
den Werten von 1998 haben sich die gemessenen Orts-
dosen im Berichtszeitraum nur unwesentlich verändert.
Sie sind nach wie vor sehr niedrig; Kontrollbereiche
mussten nur an wenigen Stellen ausgewiesen werden.

Personendosimetrie

Die Messung der Personendosen erfolgt für Photo-
nen seit 1999 mit Festkörperdosimetern. Diese Me-
thode zeichnet sich gegenüber der bisherigen, die auf
der Schwärzung von Filmen beruhte, durch höhere
Zuverlässigkeit und Genauigkeit aus. Ihre Einführung
durch die amtliche Messstelle der Behörde für Arbeit,
Gesundheit und Soziales bedeutete für die Strahlen-
schutzgruppe eine grundlegene Umstrukturierung ih-
rer Datenorganisation. Personendosen, die von Neu-
tronen herrühren, werden nach wie vor mit Kernspur-
Filmen registriert, die am CERN ausgewertet werden.
Beide Dosimeter werden von den DESY-Mitarbeitern
zwei Monate lang getragen. Derzeit werden regelmä-
ßig 921 Personen überwacht. Dazu kommen noch etwa
430 Gäste, die nur kurzzeitig bei DESY arbeiten.

Insgesamt werden in zwei Monaten etwa 1100 Do-
simeter verteilt und deren Auswerte-Ergebnisse in ei-
ner Datenbank archiviert. Im Zeitraum November 1998
bis Oktober 1999 betrug die höchste Personendosis
0.5mSvprozweiMonate. Insgesamtwurdenauf25Do-
simetern (von etwa 6400) Dosen registriert, die über
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der amtlichen Schwelle von0.2mSv lagen. Die maxi-
mal zugelassene Dosis für beruflich strahlenexponierte
Personen beträgt50mSv pro Arbeitsjahr. Damit liegen
auch die Personendosen bei DESY weit unterhalb der
zugelassenen Grenzen.

Arbeiten für den Linearcollider
TESLA

Zur Beurteilung der Umweltverträglichkeit des Linear-
collider-Projekts wurde in den Jahren 1997 und 1998
von der Strahlenschutzgruppe eine Reihe von Studien
angefertigt, die das Ziel hatten, mit den bis dahin vor-
liegenden Daten den radiologischen Einfluss auf die
Umwelt abzuschätzen. Es konnte gezeigt werden, dass
das Projekt vom Standpunkt des Strahlenschutzes aus
realisierbar ist und dass es Möglichkeiten gibt, Streu-
strahlungundradioaktiveEmissionensokleinzuhalten,
dass alle gesetzlichen Grenzwerte weit unterschritten
werden.

Zur Verwendung dieser Daten bei einer behördlichen
Prüfung wurden zweiGutachten in Auftrag gegebenmit
demZiel,dieArbeitenunabhängigvon ihrenAutorenzu
bewerten. Die beiden Gutachter waren der Technische
ÜberwachungsvereinNord (TÜV) in Hamburg und das
Öko-Institut in Darmstadt. Die beiden Gutachten wur-
den Anfang 1999 fertiggestellt. Beide kommen unab-
hängig voneinander zu dem Schluss, dass dem Projekt
keine radiologischen Probleme entgegen stehen.

Die geplanten Kryohallen waren Gegenstand weiterer
Untersuchungen. Es wurde gezeigt, dass bei geeigneter
Abschirmung der Schacht der Hallen für Arbeiten und
Installationen auch während des Beschleunigerbetriebs
zugänglich ist, und dass außerhalb der Hallen nicht
mit der Entstehung eines Strahlenschutzbereiches zu
rechnen ist.

Das bisher verfolgte Konzept, Kollimatoren unabge-
schirmt im Tunnel zu betreiben, wird dagegen hinsicht-
lich der Zugangsmöglichkeit nach Abschalten des Be-
schleunigers auf Schwierigkeiten stoßen. Rechnungen
habengezeigt, dassdie induzierteRadioaktivitätunddie
daraus resultierende Dosisleistung so hoch sind, dass
die Einrichtung eines Sperrbereichs notwendig ist.

In einer weiteren Arbeit wurde untersucht, inwieweit
bei Strahlverlusten im Kühlmittel Helium das Isotop

Tritium produziert wird. Dabei wurde mit konservati-
ven Annahmen berechnet, dass nach einer Betriebszeit
von 20 Jahren (die Halbwertszeit von3H beträgtetwa 12
Jahre) im Kühlmittel eine Aktivitätskonzentration von
70Bq/g erreicht wird. Das liegt noch unter der Kon-
zentration von100Bq/g, ab der die Strahlenschutzver-
ordnung eine Umgangsgenehmigung verlangt.

Kollaboration mit dem INP Krakau

Die Kollaboration mit dem Institute of Nuclear Physics
in Krakau/Polen wurde fortgesetzt. Eine Arbeit, die
aus Messungen von Teilchenfluenzen und -dosen im
HERA-Tunnel und aus interpretierenden Rechnungen
besteht, wurde abgeschlossen.

Zur Konzeption von Abschirmmaßnahmen an hoch-
energetischen Elektronen-Beschleunigern werden Da-
ten benötigt, die bis jetzt nicht für genügend viele Pa-
rameter und mit ausreichender Genauigkeit verfügbar
sind. Mit Hilfe des Monte Carlo-Programms FLUKA
wurden Daten dieser Art systematisch berechnet. Dabei
wurden für die sekundären Pionen, Neutronen und Pro-
tonen die Winkelverteilung ihrer Emission und ihre Ab-
sorptionskoeffizienten in Beton berechnet. Diese Un-
tersuchungen wurden für Strahlenergien zwischen 1
und250GeV und für die wichtigsten Targetmaterialien
und -abmessungen durchgeführt. Die Rechnungen sind
fertiggestellt; an der Auswertung wird noch gearbeitet.

Weitere Arbeiten

Im Jahr 1998 sind in Zusammenarbeit mit dem Institut
für Kernphysik am Forschungszentrum Jülich Arbeiten
durchgeführt worden, die es ermöglichten, den Beitrag
von Myonen aus der durch Photonen erzeugten Paar-
bildung zur Dosis an der Erdoberfläche beim Betrieb
des Linearcolliders TESLA zu berechnen. Diese Arbei-
ten sind 1999 abgeschlossen worden, und der wissen-
schaftliche Teil wurde publiziert. Mittlerweile sind Be-
mühungen im Gange, diesen Mechanismus der Myon-
Paarbildung durch Photonen in das Programm FLUKA
zu implementieren.

Am CERN wurde eine Untersuchung durchgeführt,
inwieweit bei einer geplanten Erhöhung der Strahl-
energie des Beschleunigers LEP die Synchrotronstrah-
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lung zur Erzeugung induzierter Radioaktivität im In-
ventar des Beschleunigerraums führen könnte. Ein
mit dem Programm FLUKA vertrauter Mitarbeiter
der Strahlenschutzgruppe hat an der Studie teilgenom-
men.

Bei DESY Zeuthen ist der Bau einer Testeinrichtung
für einen Hochfrequenz-Photoinjektor geplant, der für
TESLA von großer Bedeutung ist. Dieses Projekt erfor-
dert eine Errichtungs- und eine Betriebsgenehmigung
nach der Strahlenschutzverordnung.

Zur Erstellung des dazu notwendigen Sicherheitsbe-
richtes hat die Strahlenschutzgruppe beigetragen. Sie
hat die Abschirmung dimensioniert und die beim Be-
trieb der Anlage eventuell entstehende Radioaktivität
in Luft und Boden berechnet.

Es werden Überlegungen angestellt, einen Elektronen-
Speicherringzuerrichten,derausschließlichderAngio-
graphie zu Verfügung stehen soll (Arbeitsname: Spei-
cherringARI).FürdiesesProjektwurdendieAbschirm-
maßnahmen konzipiert.
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Abbildung 90:Anordnung des Linearbeschleunigers in einem Tunnel mit5m Durchmesser.
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Voruntersuchungen zum TESLA
Linearcollider-Projekt

Seit mehreren Jahren werden weltweit an verschie-
denen Teilchenforschungs-InstitutenPlanungen für
den Bau eines linearen Elektron-Positron-Colliders
im Energiebereich von500−1000GeV vorangetrie-
ben. Eine solche Maschine wäre komplementär zu
demimBaubefindlichenProton-ColliderLHCbeim
CERN und wird von einer breiten Mehrheit derTeil-
chenphysiker als das als nächstes zu realisierende
Großprojekt der Hochenergiephysik favorisiert.

Im Rahmen der bei DESY koordinierten interna-
tionalen TESLA-Kollaboration, in der mehr als 30
Institute aus achtLändern mitarbeiten, wird für den
Linearcolliderein technischesKonzeptverfolgt,wel-
ches eine außerordentlich hohe Leistungsfähigkeit
der Anlage, gemessen an der Luminosität (der Kol-
lisionsrate am Wechselwirkungspunkt) verspricht
und deshalb gute Chancen hat, sich gegenüber kon-
kurrierenden, auf konventioneller Technologie ba-
sierenden Konzepten durchzusetzen.

Bei TESLA werden supraleitende Beschleunigungs-
strecken verwendet, mit denen aufgrund sehr klei-
ner Hochfrequenzverluste in der Wand der Reso-
natoren sehr hohe Strahlleistungen erzeugt wer-
den können. Gleichzeitig ist die erzielbare Quali-
tät des Strahls (kleine Emittanz und Energiebreite)
optimal, um einen extrem kleinen Strahlquerschnitt
am Kollisionspunkt zu erreichen. Da die Luminosi-
tät, etwas vereinfacht, als Quotient von Strahlleis-
tung und -querschnitt gegeben ist, wirken sich diese
Vorteile des TESLA-Konzepts quasi ,,doppelt“ aus.

Die hohe Strahlqualität in TESLA ist ebenfalls
optimal geeignet, um den supraleitenden Linear-
beschleuniger als Treiber für eine Free Electron
Röntgen-Laser Anlage mit extrem hoher Brilli-
anz im Wellenlägenbereich bis herunter zu einem
Ångström zu verwenden.

Die Integration einer solchen Anlage, die von Wis-
senschaftlern aus vielen verschiedenen Fachgebie-
ten genutzt werden kann (von der Biologie bis zur
Festkörperphysik), ist ein wesentlicher Bestandteil
des TESLA-Konzepts.

Die technischen Herausforderungen bei TESLA lie-
gen im Erreichen eines hohen Beschleunigungsfel-
des in supraleitenden Resonatoren und in einer Re-
duktionderKosten fürdieseanspruchsvolleTechno-
logie. Um die technische Machbarkeit zu demonst-
rieren und eine zuverlässige Basis für die Berech-
nung der Kosten für die zukünftige TESLA-Anlage
zu bekommen, wurde die ,,TESLA Test Facility“
(TTF) aufgebaut, in der während des Berichtszeit-
raums weitere wichtige Meilensteine erreicht wer-
den konnten.

Fortschritt der Design-Arbeiten

Ein erster vollständiger Entwurf der TESLA-Anlage
wurde im Frühjahr 1997 fertiggestellt und in einem
umfangreichen Bericht dokumentiert. Im Berichtsjahr
wurden die Arbeiten zur weiteren Optimierung des
Linearcollider-Designs vorangetrieben (Abb. 90). Im
Vordergrund stand dabei die detaillierte Untersuchung
aller Subsysteme, insbesondere im Hinblick auf die
bei TESLA erreichbare maximale Luminosität. Im Li-
nearbeschleunigerkann die Beschleunigungs-Effizienz
durch eine verbesserte Anordnung der Resonatoren, so-
genannte Superstrukturen, weiter verbessert werden.
Dabei werden die Resonatoren in Gruppen zusam-
mengefasst, was nicht nur die ,,Packungsdichte“, den
Anteil aktiver Strukturen in der Gesamtlänge, erhöht,
sondern auch durch Reduktion der Anzahl von HF-
Eingangskopplern zur Kostenersparnis beiträgt. Bei
gleicher Gesamtlänge des Beschleunigers lässt sich die
angestrebte Kollisionsenergie von500GeV mit einem
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kleinerenGradientenerreichen (22statt25MV/m).Au-
ßerdem führt diese Maßnahme zu einer Verringerung
der HF-Verluste in den Resonatoren, so dass die erfor-
derliche Leistung der kryogenischen Anlage reduziert
wird. Bei gleicher Gesamt-Anschlussleistung trägt dies
zu einermöglichen Erhöhung derStrahlleistung und da-
mit der Luminosität bei. Der Einfluss strahlinduzierter
Felder (,,Higher Order Modes“) wurde mit Computer-
Simulationen untersucht; er bleibt auch in dieser ge-
änderten Anordnung beherrschbar. Weitere Untersu-
chungen zur Strahldynamik betrafen die von sehr kur-
zen Teilchenpaketen (einige Zehntel Millimeter für den
Collider, einige hundertstel Millimeter für den FEL)
erzeugten Störfelder (,,Wake Fields“). Durch aufwen-
dige numerische Rechnungen konnte gezeigt werden,
dass der Hochfrequenzanteil (im Tera-Hertz Bereich)
der Wake Fields und damit auch der Leistungsverlust in
den supraleitenden Resonator-Wänden deutlich kleiner
ist als in einer ersten Abschätzung angenommen.

Die Strahloptik und die Betriebsenergie für die Dämp-
fungsringe wurden optimiert mit dem Ziel, das Problem
sehr starker Raumladungsfelder bei der angestrebten
kleinen Strahlemittanz zu verringern. Zur weiteren de-
taillierten Untersuchung des Einflusses von Raumla-
dung auf die Strahldynamik wurde ein Simulations-
programm entwickelt. Weitere Arbeiten betrafen die
für den Linearcollider benötigten Strahlquellen. Für
die Elektronen-Quelle wurde ein neues Konzept entwi-
ckelt, welches die Erzeugung eines ,,flachen“ Strahls,
bei dem die vertikale Emittanz klein ist verglichen mit
der horizontalen, erlaubt, wie er für den Collider be-
nötigt wird. Diese neuartige Quelle basiert auf dem
gleichen Konzept wie die für den FEL vorgesehene
HF-Kanone mit Photokathode, verwendet aber zusätz-
lich noch einen strahloptischen ,,Trick“, um den runden
Strahlquerschnitt in einen flachen zu transformieren.
Es besteht die Möglichkeit, dass mit dieser Quelle der
Elektronen-Dämpfungsring eingespart werden könnte,
falls sich die ersten, sehr viel versprechenden Simu-
lationsergebnisse durch weitere theoretische und auch
experimentelle Studien bestätigen lassen.

Die TESLA-Positronenquelle basiert auf der Erzeu-
gung von Elektron-Positron Paaren durch Bestrahlung
eines Targets mit hochenergetischen Photonen. Der
Photonen-Strahl wird dabei vom250GeV Elektronen-
Strahl in einem Wiggler-Magneten generiert. Im bis-
herigen Konzept wurde dazu der ,,verbrauchte“ Strahl,

also hinter dem e+e−-Wechselwirkungspunkt, verwen-
det. Die große Energiebreite und Emittanz des Strahls
nach der Wechselwirkung erfordern eine Kollimierung
im Strahlführungssystem vor dem Wiggler. Genauere
Untersuchungen ergaben, dassdie mit derKollimierung
verbundenen Strahlungsprobleme (Aktivierung, Kom-
ponenten im Tunnel, Abschirm-Maßnahmen) schwer
beherrschbar sind. Der Wiggler für die Photonen-
Erzeugung wurde daher in das Strahlführungssystem
für den einlaufenden Elektronen-Strahl verlegt, so dass
sich die Positronen-Quelle jetzt strahlaufwärts vom
Wechselwirkungspunkt befindet. Die genannten Prob-
leme lassen sich damit weitgehend beseitigen, aller-
dings wird durch den Wiggler die Energie des ein-
laufenden Elektronen-Strahls verringert, so dass man
eine Reduktion der Kollisionsenergie von etwa einem
Prozent in Kauf nehmen muss.

Für einen effizienten Experimentierbetrieb mit gerin-
gem Untergrund im Detektor muss der Strahl frei von
Halo-Teilchen bei großen transversalen Amplituden
sein. Um den bei TESLA ohnehin schon geringen Halo-
Anteil weiter zu verringern, ist ein Kollimatorsystem
vorgesehen. Die Auslegung dieses Systems wurde opti-
miert und durch eine Energie-Kollimierung, basierend
auf einer nichtlinear-dispersiven Strahloptik, ergänzt.
Die für eine hohe Luminosität erforderlichen extrem
kleinen Strahldimensionen von wenigen Nanometern
am Kollisionspunkt erfordern eine präzise Steuerung
der Strahllagen. Dies geschieht bei TESLA mit Hilfe
eines schnellen Orbit-Rückkopplungssystems,welches
kleinste Abweichungen von der Sollbahn entdeckt und
innerhalb eines Bruchteils der Strahlpuls-Länge aus-
regelt. Die Auslegung dieses Systems wurde vervoll-
ständigt und durch Simulationsrechnungen detailliert
untersucht. Dabei wurde auch die für bestimmte Ex-
perimente interessante Option von Elektron-Elektron
Kollisionen mit einbezogen.

Untersuchungen zu einerγγ
und γeWechselwirkungszone
bei TESLA

Durch Rückstreuung von Laser-Photonen an hochener-
getischen Elektronen oderPositronen könnenγγundγe
mit Energien und Luminositäten, die den bei der Kolli-
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sion von e+e− oder eµ erreichbaren Werten vergleich-
bar sind, zur Kollision gebracht werden. Diese Option
ist in den ,,Conceptual Design Reports“ verschiedener
Linearcollider-Projekte enthalten. Der nächste Schritt
sind die ,,Technical Design Reports“. Ein Photon-
Collider bei TESLA zeichnet sich hinsichtlich vieler
Parameter und geringerer technischer Probleme gegen-
über anderen Linearcollider-Projekten aus. Das physi-
kalische Interesse derγγ- undγe-Physik liegt in ihrer
Komplementarität zur e+e−- oder eµ-Physik.

Eine der Herausforderungen dieses Projekts ist der er-
forderliche Hochleistungslaser. Eine mögliche Lösung
ist ein dioden-gepumpter, aus mehreren Halbleiterla-
sern bestehender Hochleistungslaser. Wegen des bei
TESLA, verglichen mit anderen Linearbeschleuniger-
projekten, um bis zu hundertfach größeren Zeitabstan-
des zwischen den Elektronen-Pulsen kann die Pump-
leistung für den Laser hier entsprechend niedriger sein.
Eine alternative Lösung besteht aus einem Zug von nie-
derenergetischen Laserpulsen, die in einem externen
passiven optischen Resonator verstärkt werden. Bei je-
der der vielfachen Reflexionen der Laserpulse in dem
optischen Resonator findet eine Kollision mit einem
Elektronenbunch, der den Resonator durchquert, statt.
Diese Technik, die noch vieler Studien bedarf, könnte
die benötigte Laserleistung um bis zu drei Größenord-
nungen reduzieren. Da das Problem der Beamstrahlung
in γγ Kollisionen nicht existiert, kann insbesondere die
horizontale Emittanz des Elektronen-Strahls sehr viel
kleiner sein als bei e+e−-Kollisionen.

Die Erzeugung eines polarisierten Elektronenstrahls
mit sehr kleiner Emittanz ist von großem Interesse.
Hierzu ist zunächst die Optimierung der Dämpfungs-
ringeerforderlich.MitHilfeneuerMethodenwieLaser-
kühlung der Elektronen-Strahlen könnte eine beträcht-
liche Erhöhung derγγ-Luminosität erreicht werden.
Das Hauptproblem wäre in diesem Fall die große La-
serleistung, die wieder in einem optischen Resonator
aufgebaut werden könnte.

Zur Zeit wird in verschiedenen Arbeitsgruppen, der
DESY-ECFA-Studie in Europa und in weltweiten Stu-
dien zur Physik und den Detektoren für Linearbe-
schleuniger an Konzepten für Photon-Collider gear-
beitet. Kürzlich wurde eine internationale Kollabora-
tion begonnen. Der ,,International Workshop on High
Energy Photon Colliders“ wird vom 14.–17. Juni 2000
bei DESY in Hamburg stattfinden.

DESY als möglicher Standort
für TESLA

Als koordinierendes Labor in der TESLA-Kolla-
borationhatDESYdieAufgabeübernommen,dieMög-
lichkeit einer Errichtung der Anlage in der Nähe des
DESY-Geländes detailliert zu prüfen. Dazu gehören so-
wohl die Klärung bautechnischer Fragen als auch die
Vorbereitung auf das genehmigungsrechtliche Verfah-
ren. Der insgesamt32.8km lange Linearbeschleuniger
kann entlang einer Trasse in nordnordwestlicher Rich-
tung, ausgehend vom DESY-Gelände, angeordnet wer-
den (Abb. 91). Dabei wird die Richtung genau tangen-
tial an den Abschnitt West des HERA-Rings angenom-
men, um eine mögliche spätere Option von Elektron-
Proton Kollisionen mit zu berücksichtigen. Auf hal-
ber Strecke, südlich des Dorfes Ellerhoop, befindet
sich das Experiment (optional ist eine zweite Wech-
selwirkungszone vorgesehen) für die Teilchenphysik
sowie die Röntgenlaser-Anlage. Der Beschleuniger be-
findet sich in einem unterirdischen Tunnel, sehr ähn-
lichdemexistierendenHERA-Tunnel. In insgesamtsie-
ben oberirdischen und durch Schächte mit dem Tunnel
verbundenen Versorgungsstationen entlang der Trasse
sind die Helium-Kälteanlagen und die Leistungsver-
sorgung für das Hochfrequenzsystem untergebracht.
In einem Staatsvertrag zwischen den Bundesländern
Hamburg und Schleswig-Holstein wurde ein Planfest-
stellungsverfahren als Genehmigungsverfahren für den
Bau von TESLA festgelegt. Die Planfeststellungsbe-
hörde ist das Oberbergamt in Clausthal-Zellerfeld. Bei
einem Scoping-Termin wurde unter der Leitung des
Oberbergamts der Untersuchungsrahmen für die Um-
weltverträglichkeitsstudie (UVS) definiert. Eine Reihe
von für die UVS erforderlichen Fachgutachten wurde
im Berichtszeitraum durchgeführt.

TESLA Test Facility

Linac Betrieb

Abbildung 92 zeigt einen Blick in den Tunnel der
TESLA Test Facility.

Im Dezember 1998 wurde der bei FNAL (Batavia/
USA) gebaute RF-Photoinjektor installiert. Dieser In-
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Abbildung91:DieTESLATrassenordnordwestlichdesDESY-Geländes.

jektor erlaubt Betriebsbedingungen identisch mit denen
am geplanten500GeV TESLA-Beschleuniger.

Die Quanteneffizienz der Photokathode (INFN Milano)
entsprach mit etwa 1% voll den Erwartungen. Es konn-
ten Bunchzüge von 30 Bunchen mit jeweils8nC bei
einem Feldgradienten von35MV/m erzeugt werden,
wobeieine Optimierung derBetriebsparameternoch er-
folgen muss. Nach der Beschleunigung in der ,,Capture
Cavity“ (IN2P3 Orsay) erreichte der Strahl eine Energie
von 16MeV. Da das Beschleunigungsfeld des bisher

benutzten ersten Kryomoduls durch Resonatoren mit
Fertigungsfehlern (Gradient13MV/m) begrenzt war,
wurde ein Austausch gegen ein neues Modul vorge-
nommen. Des Weiteren wurde ein zweites Kryomodul
im Linac installiert. Das ausgebaute Modul soll durch
Ausrüstung mit besseren Resonatoren aus späterer Fer-
tigung einen Gradienten von25MV/m erreichen, was
dem TESLA Entwurfswert für500GeV Energie ent-
spricht. Es erfolgten Tests im ersten und zweiten Be-
schleunigermodul, wobei im zweiten Modul zunächst
Gradienten von18MV/m erzielt werden konnten. Bei
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Abbildung 92:TESLA Test Facility Linearbeschleuniger– Blick in den Tunnel.

den Messungen höherer Feldmoden zeigte sich erneut
der bereits früher beobachtete, nur unzureichend be-
dämpfte Dipolmode bei2.85GHz. Hier sind weitere
Untersuchungen erforderlich.

Nach demKonditionieren dersupraleitenden Resonato-
ren konnten dann im zweiten Modul Beschleunigungs-
felder von knapp23MV/m erreicht werden.

Neben den Messungen an den supraleitenden Kryo-
modulen war die Inbetriebnahme des Undulators für
den FEL-Betrieb von grosser Bedeutung. Ziel war zu-
nächst eine möglichst gute Übereinstimmung der ge-
meinsamen Achse von Beschleunigungsstrukturen und
Undulatoreinheiten, so dass mit Hilfe von Korrektur-
spulen der Strahl mit einer Abweichung von weni-
ger als100µm entlang dem Linac bis zum Undula-
tor eingeschossen werden kann. Die zur Kontrolle der

Strahllage erforderlichen Monitore wurden erfolgreich
in Betrieb genommen, wobei aber noch eine weitere
Optimierung der Betriebsparameter vorzunehmen ist.
Außerdem wurde zum Schutz des Undulators vor zu
hohen Strahlverlusten eine Spoiler-Kollimator-Strecke
installiert und in Betrieb genommen.

In der Regel konnten in einem 24-Stunden-Betrieb
durchschnittlich an fünf Tagen pro Woche Messungen
am TTF-Linearbeschleuniger durchgeführt werden.

Dabeierwiessichder fürdenBetriebdes Injektorserfor-
derliche Laser (Max-Born-Institut Berlin) als äußerst
zuverlässig mit einer Verfügbarkeit von nahezu 100%.
Die Regelung von Phase und Amplitude ist ähnlich der
HF-Regelung für die Module. Durch ein Feedback-
System konnte die Phase zwischen Laser- und RF-Gun
auf besser als 1 ps konstant gehalten werden.
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Strahldiagnose

Der Aufbau eines Prototyps des ,,Beam-Trajectory-
Monitors“ (BTM) für den FEL-Betrieb erforderte so-
wohl die Testmessungen des Silizium-Pixeldetektors
sowie die Konstruktion und den Bau einer Vakuum-
kammer, als auch die Entwicklung einer hochpräzisen
Lochblendenstruktur.

Die erste Inbetriebnahme des neuentwickelten De-
tektors fand am Halbleiterlabor der Max-Planck-
Gesellschaft in München statt. Am DESY wurde
ein Laser-Teststand aufgebaut und die Genauigkeit
der Ortsmessung zu0.2µm ermittelt. Am Synchro-
tronstrahlungslabor HASYLAB wurde die Quantenef-
fizienz im Energiebereich der Vakuumultraviolett-
(VUV-)Strahlung zu 20% bestimmt. Schließlich er-
folgte ein Test zur Strahlenhärte in einem Rasterelek-
tronenmikroskop.

Die Konstruktion und der Bau der Vakuumkammer für
denBTMerfolgten inZusammenarbeitmitderTESLA-
Gruppe DESY Zeuthen und den dortigen Werkstätten.
Die Herausforderungen hierbei waren eine Fertigungs-
genauigkeit im Bereich von1/100mm und der Aufbau
einer im Mikrometerbereich reproduzierbaren Kam-
merjustierung unter gleichzeitiger Erfüllung der Anfor-
derungen, die durch den Einsatz im Ultrahochvakuum
(UHV) gesetzt sind. Auch beim Bau der Elektronik-
Komponenten mussten die UHV-Anforderungen be-
rücksichtigt werden. Hinzu kam eine geforderte Plat-
ziergenauigkeit der Detektor-Chips von5µm. Hoch-
präzise Lochblenden mit80µm Durchmesser konnten
mit Unterstützung des Instituts für Halbleitertechnik
an der TU Harburg auf photolithographischem Weg
hergestellt werden.

Im Linac-Bereich machten der Einbau eines zwei-
ten Kryomoduls, der Kollimator- und Undulatorstre-
cke sowie der Photonen-Diagnostik umfangreiche Um-
bauten des Vakuumsystems erforderlich. Hinzu ka-
men die Installation der Test-Strahlführung des DESY-
Photoinjektors an einem neuen Standort sowie Ferti-
gung und Aufbau des Vakuumsystems für einen zwei-
ten Vertikal-Kryostaten, der den Durchsatz der supra-
leitenden Resonatoren beim Helium-Kältetest deutlich
verbessern soll.

ImRahmendesKontrollsystemssind insbesondereEnt-
wicklung, Installation und Einbindung von schnellen

ADCs für Strahllagemonitore (gemeinsam mit DESY
Zeuthen) sowie die Umstellung des Timing Systems
auf 9MHz zu erwähnen.

Hochfrequenzversorgung
und -regelung

Ein wichtiger Beitrag im Berichtszeitraum war die
Inbetriebnahme des dritten bei Fermilab (USA) ge-
bauten Hochspannungsmodulators zusammen mit ei-
nem5MW-Klystron. Dieses System wird nun haupt-
sächlich zur Versorgung des TTF-Guns mit Hochfre-
quenz verwendet, während eines der beiden bestehen-
den Modulator-Klystron-Systeme die TTF-Cavities mit
Hochfrequenz versorgt und das andere zum Testen von
Hochfrequenzkomponenten und zur Konditionierung
neuer Cavities oder Hochfrequenzkoppler verwendet
wird.

Von Bedeutung war auch der erfolgreiche Test
eines Prototyps des neu entwickelten10MW-
Multibeamklystronsbei10MWPulsleistung,einerFol-
gefrequenz von30Hz und einer Pulsdauer von500µs
beim Hersteller. Dieses Klystron, das über eine deut-
lich höhere Effizienz (etwa 70%) verfügt als die bisher
verwendeten Typen (etwa 45%), steht nun bereit, um
bei DESY in einem Modulator, der eine Pulsdauer von
1.3ms bei einer Folgefrequenz von10Hz ermöglicht,
getestet zu werden.

Die Hochfrequenzregelung des TTF-Linac, die für die
Regelung der Vektorsumme von 24 supraleitenden Re-
sonatoren ausgelegt ist und zur Zeit die vorhandenen
16 Resonatoren ansteuert, wurde mehrere Monate be-
trieben und hat sich dabei als sehr zuverlässig erwiesen.
Die Flexibilität der digitalen Regelung erlaubte dabei
wahlweise TTF- oder FEL-Betrieb, bei dem wegen des
zwischendenbeidenKryomodulen installiertenBunch-
kompressors nur die Vektorsumme der vor dem Bunch-
kompressor installierten acht Resonatoren stabilisiert
wurde. Der Betrieb der Hochfrequenzregelung wurde
durch vereinfachte Benutzeroberflächen und Reduk-
tion der notwendigen Eingabeparameter für Feedback,
Feedforward und Strahlkompensation stark erleichtert.
Die Diagnostik zur Kalibrierung der Resonatorfelder
mittels strahlinduzierter Transienten wurde verbessert
und kann nun bei einer Ladung von mindestens 100 nC
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im Strahlpuls routinemäßig zum Einstellen der indivi-
duellen Resonatorphase eingesetzt werden. Erste Ver-
suche zur Automatisierung der Hochfrequenzregelung
mittels einer im DOOCS-Kontrollsystem integrierten
Software für die automatische Zustandssteuerung ver-
liefenerfolgversprechend.AußerdemfandenersteTests
zur Automatisierung des Linac-Betriebes mit Hilfe ei-
ner ,,State Machine Software“ statt und es wurden um-
fangreicheVerbesserungenamBeam-Interlock-System
(BIS) vorgenommen.

Infrastruktur

NachetwafünfjährigemDauerbetriebwurdeEnde1998
die Chemie-und Präparationsanlage einerGeneralüber-
holung unterzogen. Ab Februar 1999 zeigten sich eine
Verbesserung der Einsatzfeldstärke der Feldemission
und hiermit verbundene höhere maximale Beschleuni-
gungsfelder.

Seit Beginn des Jahres 1999 wurden 99 chemische
Behandlungen durchgeführt, 48 Kavitäten wurden für
vertikale Tests präpariert und montiert. Im Mittel er-
reichten diese Kavitäten Beschleunigungsfelder von
24.2MV/m. Die Einsatzschwelle für Feldemission lag
im Mittel bei 20MV/m. Die im Reinraum verwendete
Hochdruckspüle muss auf eine neue Prozess-Software
umgestellt werden. Hierfür wurde ein neues Konzept
entwickelt. Basierend auf einer SPS Steuerung wird
die Prozess-Visualisierung jetzt mit Visual Basic rea-
lisiert. Um dieses auch entsprechend testen zu kön-
nen, wurde ein Simulationssystem erstellt, mit dem
alle Betriebszustände realitätsnah nachempfunden wer-
den konnten. Die ursprünglich von CERN gelieferte
Kontroll-Hardware und -Software wird bei nächster
Gelegenheit ausgetauscht. Fernerhin befindet sich eine
Qualitätssicherung im Aufbau. Sie beruht auf der Fil-
tration des Ablaufwassers der Hochdruckspüle, der
Entnahme von Feldemissionsproben zur Überwachung
von Partikelkontamination im Prozess und der Neuent-
wicklung eines Online-Verfahrens zur Bestimmung der
Säurequalität über Spektralanalyse.

Die Helium-Kälteversorgung des TTF-Linearbeschleu-
nigers mit zwei TTF-Kryomodulen und des TTF-
Kältelabors wurde gewährleistet. Dabei wurde der Käl-
tebetrieb des TTF-Linearbeschleunigers in zwei Be-

triebsperioden für insgesamt 71/2 Monate durchge-
hend aufrechterhalten.

Für die erweiterte Helium-Kälteversorgung des TTF/
FEL-Linearbeschleunigers mit einem Anschluss an die
HERA-Helium-Kälteanlage wurden eine HERA-FEL-
Transferleitung und eine FEL Vorkühler- und Vertei-
lerbox bei Industriefirmen gefertigt, installiert und mit
einem Probelauf erfolgreich getestet.

DiezurAnbindungandieHERA-Kälteanlagebenötigte
Warmgasverrohrung wurde ebenfalls von Fremdfirmen
bis zu den Übergabepunkten an der bestehenden TTF-
Helium-Kälteanlage fertiggestellt.

Die Verlängerung der bestehenden TTF-Transferlei-
tung zur FEL-Vorkühler- und Verteilerbox wurde
spezifiziert und in Auftrag gegeben. Weiterhin
wurde der Auftrag zum Bau eines zweiten Helium-
Kompressorsystems erteilt, das zur Entkopplung der
Kälteversorgung des TTF-Linearbeschleunigers und
des TTF-Kältelabors und zur Kapazitätserweiterung
benötigt wird.

Für den weiteren Ausbau des TTF/FEL-Linearbe-
schleunigers werden spezielle kryogenische Kompo-
nenten benötigt, die unter anderem den Übergang
zu einem überarbeiteten Kryomodul-Design ermög-
lichen: Zu diesen Komponenten gehören eine24m
lange Bunchkompressor-Bypass-Transferleitung mit
neuen Prozessrohren, eine Neuauslegung der Modul-
Verbindungsstücke und eine dem neuen Modul-Design
angepasste Endbox. Für diese Komponenten wurden
Konstruktionsentwürfe erarbeitet.

Ein Entwurf für die Anbindung des beim Forschungs-
zentrum Karlsruhe in Fertigung befindlichen supra-
leitenden Energiespeichers (SMES) an das erweiterte
Helium-Verteilungssystem wurde fertiggestellt.

Der Aufbau eines zusätzlichen Teststandes für ein- und
mehrzellige Cavities unter Verwendung der300W-
Kälteanlage wurde in Angriff genommen.

Zur Analyse der an den supraleitenden Kavitäten für
TTF gemessenen Daten wird die chronologische Ab-
folge der Arbeiten und die Verfügbarkeit der wich-
tigsten Anlagen zur Präparation und zum Test der Re-
sonatoren in einer Datenbank festgehalten. Zusätzlich
werden die wichtigsten Daten der visuellen und mecha-
nischen Eingangskontrolle der Kavitäten, die Prozedur
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und Ergebnisse ihrer chemischen Behandlungen und
Messungen bei Zimmertemperatur und2K in dieser
Datenbank gespeichert. Vom Linac über die Module
kann direkt auf die Daten der Resonatoren zugegriffen
werden, die im TTF-Linac installiert sind. Dazu musste
eine Vielzahl von SQL-Prozeduren entwickelt werden,
um die anfallende Datenmenge zu filtern und für die
Datenbank aufzubereiten. Um den Zugriff auf diese
Daten zu erleichtern, wurde ein umfangreiches graphi-
sches Benutzer-Interface zur Datenbank erstellt, das
die wichtigsten Ergebnisse in Form von Tabellen und
Graphen zur Verfügung stellt. Das Benutzer-Interface
wurde mit dem ORACLE Developer Server ins WEB
migriert, so dass die Datenbank dynamisch ins Internet
eingebunden ist.

Superstruktur

Ein wichtiger Schritt zur Kostenreduzierung des
TESLA-Projekts ist das Konzept der Superstruktur. Da-
bei werden einige mehrzellige Resonatoren über ein
kurzes Strahlrohr direkt miteinander verkoppelt. Es
ergeben sich drei wesentliche Vorteile:

– es wird nur ein einziger Einkoppler für die gesamte
Gruppe benötigt,

– es wird nur ein Dämpfungskoppler zwischen jeweils
zwei Strukturen benötigt – gegenüber zwei notwen-
digen Dämpfungskopplern bei dem Standardkon-
zept,

– bei gleicher aktiver Beschleunigungslänge verkürzt
sich die gesamte Baulänge um etwa 15% oder der
Beschleunigungsgradient reduziertsichumdenglei-
chen Betrag bei unveränderter Baulänge.

Die elektrischen Eigenschaften einer Superstruktur
wie Einschwingverhalten, Abstimmung in Beschleuni-
gungsmoden und Verkopplungen bei höheren Moden
sind mit Rechnermodellen untersucht worden und las-
sen keine besonderen Schwierigkeiten erwarten. Aller-
dings ist es notwendig, die berechneten Eigenschaften
an Cu-Modellen zu überprüfen. Hierzu wurden acht
siebenzellige Resonatoren gebaut. Jeweils vier dieser

Resonatoren können zu einer Superstruktur verbun-
den werden. An dieser Superstruktur wurden folgende
Messungen durchgeführt:

– Abstimmung der Beschleunigungsmoden in Hin-
blick auf Frequenz und Anregungsamplitude,

– Bestimmung der Frequenzspektren und der Anre-
gungsamplitude der dominanten höheren Moden,

– Optimierung der Dämpfungskoppler.

Diese Messungen waren in guter Übereinstimmung
mit den vorher durchgeführten Berechnungen und ha-
ben auch keine unerwarteten Probleme aufgezeigt. Als
nächster Schritt soll der Prototyp einer Superstruktur im
TTF-Linac betrieben werden. Hierzu wurde das Design
einer solchen Struktur aus Niob erarbeitet und ein Ferti-
gungsauftrag für sechs siebenzellige Niob-Resonatoren
vergeben. Der Strahltest ist für das Frühjahr 2001 ge-
plant. Wegen des verkürzten Abstandes zwischen den
Resonatoren ist ein neuer Tuner zur Frequenzabstim-
mung erforderlich, dessen Konstruktion abgeschlossen
werden konnte.

Materialforschung

In Zusammenarbeit mit der Bundesanstalt für Materi-
alforschung in Berlin ist ein Prüfverfahren für Niob-
Bleche entwickelt und angewendet worden. Hierbei
wird mit einer Eddy-Strom-Sonde die Oberfläche der
Niob-Bleche gescannt. Abweichungen der elektrischen
Leitfähigkeit durch Fremdeinschlüsse oder mechani-
sche Defekte können entdeckt und lokalisiert werden.
Damit können frühzeitig ,,defekte“ Niob-Bleche aus-
gesondert werden, die bei Weiterverarbeitung zu ei-
nem kompletten Niob-Resonator dessen supraleitende
Eigenschaften reduzieren würden. Diese Apparatur
konnte weiter verbessert werden. Bei insgesamt 750
gescannten Niob-Blechen lag die Defektrate bei 5%.

BezüglichdesResonator-Entwicklungsprogrammsstan-
den zwei Aspekte im Vordergrund. Um die Energie
des geplanten TESLA-Beschleunigers bei unveränder-
ter Länge von500GeV auf etwa800GeV zu erhöhen,
muss, selbst bei einer Verbesserung des Füllfaktors von
bisher 67% auf 75–80%, der Beschleunigungsgradient
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über die bisher erreichten etwa25MV/m hinaus deut-
lich erhöhtwerden. Gemeinsam mitCERN wurde daher
ein anderes Verfahren für die Behandlung der Oberflä-
che der Niob-Resonatoren getestet, nämlich die soge-
nannte Elektropolitur. Damit gelang es, in einzelligen
Resonatoren Beschleunigungsfelder von40MV/m zu
erreichen (Abb. 93). Für die Übertragung dieser Resul-
tate auf mehrzellige Resonatoren sind allerdings noch
weitere Untersuchungen notwendig. Außerdem sind
zusätzliche Versteifungsmaßnahmen erforderlich, um
dieFrequenzverschiebungdurchLorentz-Kräftebeihö-
heren Feldstärken auf ein tolerables Maß zu reduzieren.
Hier wurden erste Vorschläge erarbeitet.

Der zweite Aspekt betrifft das Bestreben, durch an-
dere Herstellungsverfahren die aufwendigen Elektro-
nenstrahl-Schweißverbindungen innerhalb eines Reso-
nators weitgehend zu reduzieren. Hierzu wurde das Ver-
fahren der Innenhochdruckumformung entwickelt, mit

der aus Niob-Rohren nahtlose Einzeller hergestellt wer-
den konnten, die bereits bis zu27MV/m erreicht haben.
Auch hier sind sicherlich weitere Entwicklungsarbeiten
erforderlich.

1,00E+08

1,00E+09

1,00E+10

1,00E+11

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

(DFF
�>09�P@

4
�

Abbildung 93: Messresultat eines einzelligen Resona-
tors nach Elektropolitur.
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Abbildung 94: Der SASE FEL für sehr kurze Wellenlängen nach Erweiterung der TESLA
Test Facility (TTF FEL Phase 2).
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Entwicklung eines Freie-Elektronen-Lasers
für sehr kurze Wellenlängen

Das Prinzip des Freie-Elektronen-Lasers (FEL)
ermöglicht es, mit sehr großer Effizienz Bewe-
gungsenergie eines Elektronenstrahls in elektro-
magnetische Strahlung umzuwandeln. Durch das
Prinzip der selbst-verstärkten spontanen Emission
(,,Self-Amplified Spontaneous Emission“ SASE)
und durch den Einsatz eines Linearbeschleunigers
mit exzellenter Strahlqualität sollte sich ein FEL
auch im VUV- und Röntgenbereich betreiben las-
sen. Dies verspricht gegenüber derzeitigen Syn-
chrotronstrahlungsquellen eine Verbesserung der
Photonenstrahl-Qualität, die in einigen Aspekten
acht bis zehn Größenordnungen beträgt.

Das Grundprinzip und die wichtigsten Komponen-
ten wurden im DESY Jahresbericht 1995 beschrie-
ben. Der SASE FEL bei DESY wird an der TESLA
Test Facility (TTF) installiert, weil dieser Linearbe-
schleuniger als idealer Treiber für einen FEL ange-
sehen wird. Die Realisierung erfolgt in zwei Stufen:
Die erste Phase verfolgt das Ziel eines sogenann-
ten ,,Proof of Principle“, das heißt den Nachweis,
dass das SASE-Verfahren bei Wellenlängen im Be-
reich zwischen 70 und140nm so funktioniert wie er-
wartet und dass die erforderliche Elektronenstrahl-
Qualität technisch realisierbar ist. In der zweiten
Ausbaustufe soll der TTF-Linac durch Installation
vonmindestens fünfweiterenLinac-Abschnittenauf
über 1GeV Strahlenergie erweitert und der Undu-
lator auf etwa 30m verlängert werden. Diese Anlage
wird weniger als 6nm Wellenlänge erreichen und
soll Nutzern zur Verfügung stehen.

Die ganze Entwicklung erfolgt unter maßgeblicher
Unterstützung von Wissenschaftlern aus 37 Institu-
ten aus elf Nationen. Abbildung 94 gibt einen Über-
blick über beide Phasen der im Bau befindlichen
Anlage.

Die Arbeiten im Berichtszeitraum konzentrierten
sich auf den Einbau und die Inbetriebnahme der

Komponenten für Phase 1, den Rohbau für Phase 2
sowie auf die Studien zu einem Höchstleistungs-
FEL im Sub-Nanometer-Bereich, der als integraler
Bestandteil des TESLA-Projekts geplant wird.

Aufbau der Komponenten
für Phase 1

Das Herzstück eines FELs ist der Undulator, der das al-
ternierende magnetische Feld erzeugt, in dem der FEL-
Prozess ablaufen kann. Für die Phase 1 wurde ein14m
langer Undulator gebaut, der aus drei je4.5m lan-
gen Abschnitten besteht, zwischen denen jeweils ein
etwa 30 cm langer Block zur Strahldiagnose eingebaut
wurde. Nach der sehr genauen Einmessung der Ma-
gnete auf einer hochpräzisenGranitbank wurde der Un-
dulator in den vorgesehenen klimatisierten Abschnitt
des Beschleunigers eingebaut. Dort wurden die Undu-
latorabschnitte mit einem speziell entwickelten Laser-
interferometrischen Aufbau relativ zueinander auf etwa
20µm genau ausgerichtet. Anschließend wurde die Va-
kuumkammer eingelegt, die ein Kollaborationsbeitrag
des Argonne National Laboratory (USA) ist und in die
30 Strahllagemonitore sowie ebenso viele Korrektur-
magnete integriert sind. Abbildung 95 zeigt die fertige
Installation.

Da der Beschleuniger für eine sehr hohe mittlere Strahl-
leistung (etwa30kW in Phase 1) ausgelegt ist, wurde
ein Kollimatorsystem aufgebaut, welches den Undu-
lator davor schützt, von unkontrollierten Teilen des
Elektronenstrahls getroffen zu werden. Abbildung 96
zeigt diesen Abschnitt des Beschleunigers nach Ab-
schluss des Aufbaus. Die weiteren für den FEL wesent-
lichen Baugruppen, nämlich der sogenannte Bunch-
Kompressor, die Photon-Diagnostik und die Elektro-
nenquelle wurden bereits in früheren Jahresberichten
beschrieben.
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Abbildung 95: Der Undulator für den TTF FEL nach seinem Einbau in den Beschleuniger.
Die Vakuumkammer für den Elektronen-Strahl befindet sich in der Mittelebene, zu erkennen
an den vielen Signal- und Stromversorgungskabeln, die dort hinein- und herausführen.

Teststand für Elektronenquellen

Die Elektronenquelle ist die kritischste Komponente
für SASE FELs und es ist absehbar, dass noch einige
Jahre intensiver Forschung und Entwicklung notwen-
dig sind, bevor diese sogenannten Photoinjektoren rou-
tinemäßig diejenigen Strahlparameter erreichen, die für
FELs im Nanometer-Bereich erforderlich sind. Damit
die erforderlichen Tests nicht am TTF-Beschleuniger
durchgeführt werden müssen und dadurch das dortige
Forschungsprogramm behindern, wurde ein separater
Teststand entworfen. Aus dem ,,Vernetzungsfonds“ der
Helmholtz-Gemeinschaft HGF wurden 1999 Sonder-
mittel genehmigt, um im Rahmen einer Kollabora-
tion mit dem Max-Born-Institut Berlin, BESSY Ber-
lin und der TU Darmstadt einen solchen Teststand bei

DESY Zeuthen aufzubauen. Vom INFN Milano wurde
im Berichtsjahr ein neues, verbessertes Vakuumsystem
zum Transport, zur Manipulation und zum Einbau der
Photokathoden (Cs2Te) beigesteuert.

Inbetriebnahme

Nach Abschluss der Aufbauarbeiten konnte im Au-
gust 1999 die Inbetriebnahme beginnen. Das wichtigste
Ziel der Inbetriebnahmephase war es, schnell einen
Elektronen-Strahl durch den gesamten Beschleuniger
inklusive Undulator zu fädeln, damit möglichst viele
Komponenten quasigleichzeitig amStrahlgetestetwer-
den konnten. Dies gelang innerhalb weniger Tage. Es
stellte sich heraus, dass eine Reihe von Verbesserungen
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Abbildung 96:Das Kollimatorsystem schützt den Undulator vor unkontrollierten Teilen des
Elektronen-Strahls. Im Hintergrund ist die Klimakammer für den Undulator zu erkennen.

erforderlich waren, um einen Test des SASE-Prinzips
zu ermöglichen:

– Da die Strahlemittanz unter schlecht kontrollierten
Bedingungen bei weitem zu groß war, musste ein
schnelles Verfahren entwickelt werden, die Strahl-
emittanz an mehreren Stellen entlang des Beschleu-
nigers zu messen. Dadurch konnten die kritischen
Parameter identifiziert und unter Kontrolle gebracht
werden. Gegen Ende 1999 war es möglich, im Un-
dulator routinemäßig normierte Emittanzen zwi-
schen 5 und20π mrad mm zu verifizieren. Dies
liegt zwar immer noch über dem Designwert von
3π mrad mm, aber schon nahe an dem Bereich, in
dem eine nennenswerte FEL-Verstärkung möglich
wäre. Eine wichtige Rolle spielen dabei die Mo-
nitorblöcke, die zwischen die Undulatorabschnitte

eingebaut sind (Abb. 97). Sie enthalten Drahtscan-
ner, mit denen das Profil des Elektronenstrahls mit
einer Auflösung von besser als10µm genau ver-
messen werden kann. Eine solche Messung ist in
Abbildung 98 wiedergegeben.

– Die Justierung des Kollimatorsystems sowie derUn-
dulatorkammer in Bezug auf die Undulatorachse
musste verbessert werden, um den Elektronenstrahl
so genau auf die Achse des Undulators zu setzen,
dass die Strahlverluste tolerabel blieben. Als Haupt-
ursache für Strahlverluste im Undulator wurden die
Dunkelströme erkannt, die von derElektronenquelle
erzeugt werden. Durch Verbesserung des Vakuums
konnten diese Effekte weit unter das tolerable Maß
gebracht werden. Eine Messgenauigkeit der absolu-
ten Strahllage im Undulator (das heißt bezogen auf
die Sollachse) von besser als0.5mm war wegen
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Abbildung 97: Der Monitorblock, der zwischen die
Undulator-Abschnitte eingebaut wurde, enthält dünne
Drähte, mit denen das Elektronen-Strahlprofil sowohl
horizontal als auch vertikal auf besser als10µm genau
abgetastet werden kann. Das Foto zeigt die Vorrichtun-
gen zum Fahren der Drähte, die an die Vakuumkammer
angebaut sind.

einer Verzögerung bei der Fertigung der Elektro-
nik für die Strahllagemonitore im Jahr 1999 nicht
möglich.

– Eine Kompression der Länge der Elektronen-Pakete
auf unter0.5mm (rms) konnte routinemäßig im
sogenannten Bunchkompressor erzielt und nachge-
wiesen werden. Die Arbeiten zur Verbesserung der
Messverfahren des longitudinalen Strahlprofils, die
unter anderem in Kollaboration mit der TU Darm-

Abbildung 98: Horizontales bzw. vertikales Strahl-
profil im Undulator, gemessen mit Drahtscannern. Der
Designwert der rms Strahlgröße liegt bei80µm.

stadt und der RWTH Aachen durchgeführt wurden,
wurden fortgesetzt.

– Da die Photonen-Diagnostik für einen sehr großen
dynamischen Bereich ausgelegt werden musste, war
es zunächst schwierig, das Spektrum der spontanen
Undulatorstrahlung zu messen. Instrumentelle Ver-
besserungen und zusätzliche Abschirmung gegen
Strahlungsuntergrund führten hier zum Erfolg.

Weitere Untersuchungen und Maßnahmen betrafen die
Stabilität und Reproduzierbarkeit des Maschinenbe-
triebs, weil dies sowohl fürSASE-Experimente als auch
für späteren Nutzerbetrieb bedeutsam sein wird.

Phase 2

Das Ziel der zweiten Ausbaustufe ist es, noch kürzere
Wellenlängen zu erreichen und den Strahl für Experi-
mente zur Verfügung zu stellen. Die erforderliche Tun-
nelverlängerung wurde 1999 im Rohbau fertiggestellt.
Die Beschleunigerkomponenten sollen,wie auch imzu-
künftigenTESLA-Projekt,miteinerMonorail transpor-
tiert werden. Die zukünftige Experimentierhalle konnte
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am14. Oktober1999 Richtfest feiern. Sie wird zunächst
für die Nutzung als Ausstellungshalle im Rahmen der
Weltausstellung EXPO 2000 vorbereitet. Hinsichtlich
der Ausrüstung des Beschleunigertunnels konzentrier-
ten sich die Arbeiten auf die Festlegung der Strahlfüh-
rung. Das CE Saclay/F hat beschlossen, im Rahmen der
TESLA-Kollaboration den Entwurf und den Bau eines
weiteren Bunch-Kompressors beizusteuern, in dem die
Länge des Elektronen-Paketes (,,Bunch“) auf50µm
(rms) verkürzt werden soll.

Vorstudien zu einem Röntgen-FEL

Die Studien zum Entwurf eines Höchstleistungs-FELs
für Wellenlängen bis hinunter zu0.1nm (kurz: XFEL)
wurden fortgesetzt. Die Arbeiten konzentrierten sich
darauf, technisch-wissenschaftliche Fragen zu identifi-
zieren, die vor der Abfassung des Technischen Design
Reports für TESLA (geplant für 2001) zu klären sind.
Dazu gehörten:

– Die Geometrie der Strahlweiche zur Aufteilung
der Elektronen-Pakete auf die verschiedenenNutzer
wurde so verbessert, dass die Kosten für Bauwerke
und Strahlführung reduziert wurden.

– Eine Studie über die Beeinflussung der Strahlquali-
tät ultrakurzer Elektronen-Pakete durch induzierte
Störfelder (,,Wake Fields“), verursacht durch die
Oberflächenrauhigkeit der Vakuumkammer, wurde,
in Zusammenarbeit mit der TU Darmstadt, abge-
schlossen.

– Im Rahmen einer neuen Kollaboration mit der ESRF
in Grenoble/F wurde die Möglichkeit untersucht, die
Wellenlänge für jeden Nutzer dadurch individuell
einzustellen, dass das Magnetgap der Undulatoren
variabel gemacht wird. Diese im Prinzip erprobte
Technik muss hinsichtlich der Machbarkeit und der
Kosten besonders geprüft werden, weil die Undula-
toren für XFELs etwa100m lang sein werden und
engen mechanischen Toleranzen unterliegen.
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Abbildung 99: Übersicht einer Speicherringanlage für KEDSA.
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Studie eines Elektronen Speicherringes
für koronare Angiographie – ARI

Seit 1981 entwickelt eine Gruppe am HASYLAB das
System NIKOS zur Anwendung der nichtinvasiven
Koronar-Angiographie. Wie bei den bisher üblichen
Verfahren zur Untersuchung der Herzkranzgefäße wird
Jod als Kontrastmittel verwendet. Durch digitale Sub-
traktion zweier Aufnahmen, die mit Photon-Energien
oberhalb und unterhalb der K-Absorptionskante des
Jods belichtet wurden, kann die Konzentration des Jods
bei gleichem Kontrast wesentlich geringer sein. Damit
wird es möglich, das Kontrastmittel in eine Vene zu inji-
zieren. Die Notwendigkeit eines Herzkatheters entfällt
damit, was das Risiko der Untersuchung erheblich ver-
ringert. Die Anwendung der KEDSA (,,K-Edge Digi-
tal Subtraction Coronary Angiography“) erfordert eine
Qualität der Röntgenstrahlung, wie sie auf absehbare
Zeit nur Elektronen-Speicherringe liefern können. Eine
Feldstudie bei DORIS mit etwa 300 Patienten wurde
kürzlichabgeschlossenunddieQualitätderAufnahmen
wird zur Zeit von unabhängigen Gutachtern beurteilt.

Zeigt diese Studie, dass die Methode in der medizi-
nischen Praxis Anwendung finden soll, so stellt sich
die Frage, wie eine entsprechende Speicherringanlage
aussehen würde. Die Anlage sollte möglichst kompakt
und preiswert sein, aber mindestens so gute Resultate
wie NIKOS bei DORIS liefern. Mit dieser Zielsetzung
wurde eine detaillierte Studie erstellt, in der eine solche

Anlage mit dem Arbeitsnamen ARI entworfen wurde.
Es zeigt sich, dass eine Reduzierung der Energie von
4.5GeV auf1.6GeV möglich ist, wenn gleichzeitig der
Strom von70mA auf380mA und das Wigglerfeld von
1.2Tesla auf6Tesla erhöht werden. Die Qualität der
Aufnahmen sollte bei dieser Anlage in jeder Bezie-
hung gleich oder etwas besser sein als bei den bisheri-
gen Aufnahmen bei DORIS. Eine weitere Verbesserung
der Bildqualität würde eine Erhöhung der Strahlenbe-
lastung der Patienten bedeuten und verbietet sich aus
diesem Grunde.

Der Speicherring speichert bis zu500mA Elektronen
mit einer Energie pro Teilchen von1.6GeV. In zwei
supraleitenden Wigglern wird die Synchrotonstrahlung
der erforderlichen Qualität für die zwei Angiographie-
plätze erzeugt. Die Strahlung des Speicherrings wird
abgeschirmtdurch die umgebende Betonmauer. Außer-
halb dieser Mauer befinden sich die Behandlungszim-
mer sowie Räume für die Kontrolle der Beschleuni-
geranlage und der Messplätze, für technische Anlagen,
Verwaltungusw. (Abb.99). InnerhalbdesSpeicherrings
befinden sich die Teilchenquelle und die Vorbeschleu-
niger. Ein100MeV Linac und ein1.6GeV Synchrotron
erlauben eine schnelle Füllung des Speicherrings bei
Sollenergie. In Tabelle 6 wurden die Hauptparameter
der Anlage zusammengefasst.
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Speicherring ARI

Strahlenergie 1.6 GeV
Strahlstrom 500 mA
Füllzeit '1 min
Strahllebensdauer 5 h
Vakuumdruck 2.5 ·10−9 mbar
Apertur der elliptischen Kammer: 2w· 2h 56·23 mm
Anzahl der Wiggler 2
Umfang 69.6 m
Umlauf-Frequenz 4.3074 MHz
Harmonischenzahl 116
horizontale Emittanz 0.0587 mrad·mm
Kopplung 10 %
momentum compaction 0.0340
HF-Frequenz 499.65 MHz
Anzahl der Kavitäten 3
Energieverlust pro Umlauf 214 keV
Umfangsspannung 1.55 MV
HF-Leistung 225 kW
Summe der Synchrotronstrahlungsleistung 107 kW
Anzahl der Dipole (vertikal fokussierend) 16
Ablenkradius 3.565 m
Anzahl der Quadrupole 36
Anzahl der Sextupole 12

Supraleitende Wiggler

maximales Feld 6 Tesla
Anzahl der Pole (+Anpassung) 7+2
Periodenlänge 120 mm
vertikaler Abstand der Pole 25 mm

Photonenstrahl

Photonenflussdichte vor dem Patienten 2.7 ·10−11 /sec/mm2

Leistung des Photonen-Strahls bei500mA 12.3 kW
Energiebreite 164 eV
Anteil der 3. Harmonischen (99.6keV) 0.24 %
Intensität am Rand gegenüber Zentrum 91 %

Tabelle 6:Parameter des Speicherringes ARI und der supraleitenden Wiggler.
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Übersicht Z-Bereich

Der Z-Bereich stellt einen großen Teil der für
ganz DESY erforderlichen technischen Infrastruk-
tur, Entwicklungen und Dienstleistungen zur Verfü-
gung. Der Bereich umfasst die Standorte Hamburg
und Zeuthen und gliedert sich nach der in diesem
Jahr vorgenommenenRestrukturierung in folgende
Servicezentren und Stabsstellen:

– Mechanische Werkstätten mit Arbeitsvorberei-
tung, Konstruktion und Fertigung

– Elektronische Werkstätten mit Arbeitsvorberei-
tung und Fertigung

– Bauwesen mit Neubauten, Instandhaltung, Be-
triebsschlosserei und Transportgruppe

– Aufbau der Beschleuniger und Experimente
mit Projektierung, Vermessung, Tieftemperatur-
und Gaseservice

– Informationstechnik

– Informationsmanagement, Prozesse und Pro-
jekte, CAD-Support

– Stabsstelle IT-Sicherheit

– Stabsstelle Sicherheit und Umweltschutz

– Technischer Notdienst und Sicherheitstechnik

– Technologietransfer.

Die vom Bereich bereitgestellten Dienstleistungen
wurden Anfang des Jahres in Hinblick auf die künf-
tigen zusätzlichen Aufgaben im Zusammenhang mit
TESLA und auf die Personalsituation optimiert, wo-
bei einige der Strukturen und Arbeitsweisen einer
Anpassung bedurften.

Zum Beginn dieser organisatorischen Veränderungen
wurde imZeitraumJanuarbisMärz1999mitHilfeeiner

externen Beratungsfirma zunächsteine Analyse der Ar-
beitsprozesse im Z-Bereich vorgenommen. Dabei wur-
den insbesondere die Z-internen Schnittstellen und die
Schnittstellen zu den anderen Bereichen (V, M, F) und
zu externen Partnern untersucht. Vorbereitend und be-
gleitend wurden mehrere Versammlungen des gesam-
ten Z-Bereichs durchgeführt, in denen die Ziele und
der Projektfortschritt vorgestellt wurden.

Die Analyse ergab einige Schwachstellen bei den Ist-
Arbeitsprozessen und -Schnittstellen, von denen aus-
gehend ein Sollkonzept entwickelt wurde mit den fol-
genden wichtigsten Punkten:

– Aufbauorganisation: die Werkstätten wurden in
zwei Gruppen (Mechanik und Elektronik) geglie-
dert. Die Gruppen Informationsmanagement, Tech-
nische Sicherheit, das Referat des Z-Bereichs und
die Stabsstelle IT-Sicherheit wurden neu geschaf-
fen. Die IT-Gruppe erhielt eine klare Linienfunktion
und umfasst jetzt die Telekommunikation. Diese Ar-
beiten wurden bis Mai 1999 abgeschlossen, zwei
Zusammenlegungen von Teilgruppen stehen noch
bevor.

– Projektarbeit: ein zentrales Thema der Umstruktu-
rierung ist die Umstellung der Arbeitsweise von
festen Linien auf dynamischere, bereichsübergrei-
fende Projektteams. Projektrichtlinien für den Z-
Bereich wurden bis Juli 1999 fertiggestellt und wer-
den seitdem insbesondere in der Mechanikgruppe
und für neue Projekte angewendet. Die Schulung
des Projektmanagements auf dieser Grundlage ist
in Vorbereitung.

– Führung und Zusammenarbeit: für die etwa 30
Gruppen- und Fachgruppenleiter in Hamburg und
Zeuthen wurden bis Oktober 1999 in drei Durch-
gängen Führungsschulungen durchgeführt und be-
reits beim Teamaufbau in zwei Fachgruppen ange-
wendet. Weiterführende Aufgaben wie Führungs-
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leitlinien,Mitarbeitergesprächeunddaraushergelei-
tet gezielte Fortbildung werden ohne Beschränkung
auf den Z-Bereich in Angriff genommen.

– Sollprozesse: die neuen Arbeitsabläufe in der Me-
chanik und Elektronik, insbesondere das bessere
ZusammenspielzwischenKunden,Arbeitsvorberei-
tung, Konstruktion und Fertigung, wurden mit exter-
nerHilfe erstellt und stehen kurz vorderEinführung,
ebenso das Konstruktionshandbuch für die Mecha-
nik. Die Arbeitsabläufe in der Datenverarbeitung
werden als Nächstes in Angriff genommen.

Zu den Mechanik-Werkstätten (ZM) gehören die zen-
trale Konstruktion, die technische Auftragsabwicklung,
die mechanische Fertigung, die Tischlerei, die Aus-
bildungswerkstätten sowie eine Stabsstelle Technolo-
gie mit den Aufgabenbereichen Qualitätsmanagement,
Ausbildung, Sicherheit und neue Fügetechniken. Die
Leistungen für die Linearcollider-Projekte und die Be-
schleuniger stellen im Berichtsjahr den Hauptteil der
Auslastung von Konstruktion und Fertigung dar. Im
Bereich Teilchenphysik wurden wesentliche Aufgaben
für HERA-B erfolgreich abgeschlossen. Die Konstruk-
tionskapazität wird in steigendem Maß unter Führung
der DESY-Konstrukteure durch externe Konstruktions-
büros erbracht.

Die Elektronik-Werkstätten (ZE) entwickelten, pro-
duzierten und testeten in Hamburg überwiegend für
den Beschleunigerbetrieb, in Zeuthen überwiegend für
die Experimente. An beiden Standorten wurden große
Bonding-Aufträge für ZEUS und H1 ausgeführt, wo-
bei Bonding-Anlagen neu beschafft bzw. ausgebaut
wurden.

Die Arbeit der Auszubildenden wurde wieder mit meh-
reren Auszeichnungen bedacht. Die Zahl der Auszubil-
denden konnte um knapp 20% erhöht werden. Die bau-
liche Erweiterung der Lehrwerkstatt wurde genehmigt
und in Angriff genommen.

Die Bauabteilung (ZBAU) war wie im Vorjahr intensiv
mit der Fertigstellung der Neubauten im Rahmen des
TTF/FEL-Projekts beschäftigt. Die zum Projekt gehö-
rende Experimentierhalle wird im Januar 2000 an den
Messebauerübergeben, der die notwendigen Einbauten
für die im Rahmen des weltweiten Projekts der EXPO
2000 bei DESY stattfindende Ausstellung vornehmen

wird. Abgeschlossen wurde die Anbindung des ehe-
maligen Gebäudes der Biologischen Anstalt Helgoland
(BAH).EswurdenumfangreicheSanierungsarbeitenan
den Gebäuden und Montagearbeiten beim Experiment
HERA-B durchgeführt.

Beim Aufbau von Beschleunigern und Experimenten
(ZMEA) standen im Berichtszeitraum der Austausch
zahlreicher normalleitender HERA-Magnete und Vor-
bereitungen für die Luminositätserhöhung und den Ein-
bau weiterer Spinrotatoren an. Bei den Experimenten
wurde besonders HERA-B in der Endphase des Auf-
baus sehr intensiv unterstützt. Die Koordination aller
genannten Arbeiten wurde durch Planung und Doku-
mentation in 3D-CAD-Modellen wirkungsvoll unter-
stützt.

Umfangreiche Vermessungsarbeiten wurden insbeson-
dere für TTF/FEL und HERA-B durchgeführt. Die Ver-
sorgung mit Gasen und die Überwachung durch Sicher-
heitseinrichtungen wurden durch regelmäßige Service-
leistungen und Ausbauarbeiten für alle Beschleuniger
und Experimente sichergestellt.

Die Informationstechnik (IT) ist in die Fachgruppen
Systemtechnik und Netzinfrastruktur sowie Benutzer-
service und Betrieb gegliedert. Durch umfangreiche
Arbeiten wurde für alle angebotenen Dienste die Jahr-
2000-Festigkeit erreicht. Im Berichtszeitraum hat sich
LINUX zur weitaus stärksten UNIX-Plattform bei
DESY entwickelt. WindowsNT wurde durch die Pro-
jektgruppe weiterausgebaut, unteranderembeiderVer-
waltung infolge der SAP-Umstellung. Die Massenda-
tenhaltung wurde durch einen zusätzlichen Roboter und
durch Software-Entwicklung in einem EU-Projekt und
in ZusammenarbeitmitFermilab (USA)stark erweitert.
DasRepertoirederAnwendungssoftware fürUNIXund
NT wurde erheblich ausgebaut, unter anderem mit dem
Physikanalyse-Paket RooT.

Die Gruppe Informationsmanagement, Prozesse und
Projekte (IPP) hat die Aufgabe, durch das Zusammen-
führen von Konstruktion, Geräte- und Anlagendoku-
mentation sowie Gebäude- und Anlagenbewirtschaf-
tung die künftigen Großprojekte zu unterstützen. Der
Einsatz des Systems TuoviWDM wurde stark erwei-
tert und die Beschaffung der weiteren erforderlichen
EDV-Systeme in die Wege geleitet. Die Gruppe ist auch
für die zentrale Unterstützung der Mechanik-CAD-
Systeme verantwortlich. Im Berichtsjahr konnte hier
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durch einen Releasewechsel eine wesentliche Konsoli-
dierung erreicht werden. IPP hat die Projektleitung für
die Arbeitsprozessanalyse im Z-Bereich gestellt und
einige wesentliche Folgeaktivitäten durchgeführt.

Die Technische Sicherheit (ZTS) umfasst den Techni-
schenNotdienstunddieSicherheitstechnik.BeimTech-
nischen Notdienst wurde die Fremdvergabe einer der

Schichtbesatzungen in die Wege geleitet. Diese steht
nach umfangreicher Ausbildung ab Mai 2000 zur Ver-
fügung, um die Sollstärke trotz fehlender Nachbeset-
zung aufrecht zu erhalten. Bei der Sicherheitstechnik
wurde ein neues EDV-Informationssystem für Gebäude
und Anlagen aufgebaut, das mit den Brandmeldeanla-
gen und Zutrittskontrollen verbunden ist und sie mit
Lageplänen und Gebäudegrundrissen verknüpft.
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Abbildung 100:Strahlrohrsegment für HERA-B.
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Servicezentrum Mechanik (ZM)

Im Rahmen der Neuorganisation des Z-Bereichs wur-
den auch die Technischen Dienste neu strukturiert. An-
fang des Jahres wurde die Unterstützung der CAD-
Systeme aus der Konstruktion ausgegliedert und der
neu gebildeten Gruppe IPP zugeführt. Im Juli wurde die
Elektronikfertigung als ,,Servicezentrum Elektronik“
eigenständig. Die Fernmeldetechnik wurde ebenfalls
im Juli in die Gruppe IT integriert.

Zum Servicezentrum Mechanik gehören die zentrale
Konstruktion, die Technische Auftragsabwicklung, die
Mechanische Fertigung, die Tischlerei sowie die Aus-
bildungswerkstätten. Für die Aufgabenbereiche Qua-
litätsmanagement, neue Fertigungstechniken, Sicher-
heit und Ausbildung wurde eine Technologiestelle neu
eingerichtet.

Hauptauftraggeber des Servicezentrums Mechanik war
der Beschleunigerbereich. Für die Linearcollider-
Projekte und Beschleuniger stellte die Konstruktion
67% und die Mechanische Fertigung 76% ihrer Jah-
reskapazität zur Verfügung (Abb. 101).

Abbildung 101: Auslastung des Servicezentrums Me-
chanik in Prozent.

Für den Bereich Teilchenphysik konnte der Aufbau des
,,Outer Trackers“ für HERA-B erfolgreich abgeschlos-
sen werden.

Konstruktion

Die Aufteilung der Arbeiten der Konstruktion auf die
einzelnen Bereiche für das Jahr 1999 zeigt Abbil-
dung 102.

Aufgaben der Konstruktion

Die zentrale Konstruktion hat die folgenden Aufgaben:

– Entwicklung neuartiger Komponenten für Teilchen-
beschleuniger und Experimente der Hochenergie-
physik,

Abbildung 102:Verteilung der Arbeiten der Konstruk-
tion auf die einzelnen Bereiche.
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Abbildung 103:3D-Modell des Absorbers 4 im Projekt
Luminositätserhöhung für HERA.

– Konstruktion von Komponenten der Fachge-
biete schwerer Stahlbau, Feinstahlbau, Feinmecha-
nik/Messgeräte, allgemeiner Maschinenbau, Elek-
tromaschinenbau, Ultrahochvakuumtechnik sowie
Anlagenbau (Abb. 103),

– Erstellung der Fertigungszeichnungen,

– Ingenieurtechnische Berechnung und Optimierung
von Bauteilen und Baugruppen, einschließlich Fi-
nite Elemente-Berechnungen

– Bereitstellung externer Konstruktionskapazitäten
bei Bedarf für andere DESY-Gruppen,

– Vervielfältigung großformatiger TechnischerDoku-
mente,

– Archivierung Technischer Dokumente,

– Erstellung von Regeln und Richtlinien zur Benut-
zung des CAD-Systems I-DEAS.

Leistungsangebot

Die zentrale Konstruktion versteht sich als Dienstleister
für den Bedarf an mechanischen Konstruktionen und
zunehmend als Entwickler von Problemlösungen aus

dem Forschungsumfeld. Das Ziel ist, in enger Zusam-
menarbeit mit den Kollegen des Beschleunigerbereichs
und des Forschungsbereichs die Aufgabenstellungen
zu präzisieren. Anschließend werden Komponenten
entwickelt, konstruiert, die Fertigungszeichnungen er-
stellt und die Fertigung und Montage/Inbetriebnahme
betreut.

In der Gruppe steht ingenieurtechnisches Know-how,
gekoppelt mit speziellen Erfahrungen des Forschungs-
und Beschleunigerbetriebs, zur Verfügung. Kenntnisse
grundlegender physikalischer Zusammenhänge und
Wirkprinzipien der Hochenergiephysik sind bei den
Ingenieuren breit gefächert. Es gibt jeweils Arbeits-
schwerpunkte und Spezialisierungen entsprechend den
oben genannten ingenieurtechnischen Fachaufgaben.

Darüber hinaus gibt es ein gut entwickeltes Fachwis-
sen hinsichtlich moderner Konstruktionsmethodik, in-
genieurtechnischer Berechnungsverfahren einschließ-
lich der Methode der Finiten Elemente (FEM), der
Werkstoffkunde und moderner Fertigungstechnik.

In zunehmendem Maße wird methodisches Wissen zu
Projektplanung und -management von größeren Anla-
gen bereitgestellt.

Bei Kapazitätsproblemen, auch in anderen DESY-
Gruppen, organisiert die Gruppe die Mitarbeit von ex-
ternen Ingenieurbüros unter besonderer Beachtung der
Kompatibilität der erzeugten CAD-Daten.

Die Gruppe ist bestrebt, den Bedarf an fachkundigen
Technischen Zeichnern auch für Konstruktionen, die in
anderen DESY-Gruppen entstehen, bereitzustellen. Ist
dies mit eigenen Kräften nicht möglich, werden externe
Kapazitäten beschafft und die Abwicklung betreut.

Angeboten wird ein zentrales Zeichnungsarchiv mit
einheitlichemZeichnungsnummern-Systemunddiean-
geschlossene Repro-Stelle, die für die Vervielfältigung
großformatiger Technischer Dokumente, in der Regel
Zeichnungssätze, sorgt.

Schwerpunkte im Berichtsjahr

Die zentrale Konstruktion war hauptsächlich in folgen-
den Projekten tätig:
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– Konzeptentwicklung, Layout und Konstruktions-
arbeiten und 3D-Dokumentation am Projekt Lu-
minositätserhöhung für HERA für den Bereich
3.5−18.2m (rechts) und5.5−18.2m (links) der
Wechselwirkungspunkte Nord und Süd (Abb. 104),

– Fortführung und Ausweitung der Konstruktions-
arbeiten für das Projekt TTF/FEL, insbeson-
dere an Undulatoren, Strahldiagnose, Hochfre-
quenz-Einkopplern, Messsystem und Cavity-Su-
perstruktur,

– Fortführung der Planungsarbeiten für das TTF/FEL-
und das TESLA-Projekt (Arbeiten für den ,,Tech-
nical Design Report“),

– Fortführung der Entwicklung neuer Strahlrohre in
Aluminium-Kohlefaser-Verbundbauweise für den
Einsatz an Experimenten,

Abbildung 104: Absorbergehäuse für die HERA-
Luminositätserhöhung.

– Konstruktion von Monochromatoren und anderen
Geräten für HASYLAB,

– Kickermagnet mit Kupferkammer für DORIS sowie
diverse Komponenten für den laufenden Beschleu-
nigerbetrieb.

Technische Auftragsabwicklung/
Mechanische Fertigung

Die Aufteilung der Arbeiten der mechanischen Ferti-
gung auf die einzelnen Bereiche für das Jahr 1999 zeigt
Abbildung 105.

Über die Technische Auftragsabwicklung wurden
rund 1000 Werkstattaufträge mit einem Gesamtvolu-
men von 7 Millionen DM bearbeitet. Für insgesamt
3.7 Millionen DM wurden Aufträge an externe Firmen
vergeben. Der Beschleunigerbereich war Hauptauf-
traggeber der Hauptwerkstatt und der Technikerwerk-
statt mit 50% der Fertigungskapazität. Schwerpunkte
waren der Bau von Vakuum-Komponenten für das
TTF/FEL-Projekt, Vakuumkammern und Absorbern
für die HERA-Luminositätserhöhung, Fahrkickern für
PETRA sowie HF-Komponenten für supraleitende Ca-
vities.

Abbildung 105: Verteilung der Arbeiten der mechani-
schen Fertigung auf die einzelnen Bereiche.
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Abbildung 106: Diffusionsschweißen von Verbundwerkstoffen. Links: Prinzipskizze,
rechts:Härteverlaufüber der Bindezone (oben), Titan-Vanadin-Kupfer-Stahl (CrNi) in einer
REM-Aufnahme bei 120-facher Vergrößerung (unten).

Für das Experiment HERA-B wurden die Kabel- und
Gasrahmen sowie die CFK-Kappen gefertigt und die
Entwicklung eines neuen Strahlrohrs aus Aluminium
mit 0.3mm Wandstärke vorangetrieben (Abb. 100).

Im Arbeitsbereich ,,Neue Fertigungstechniken“ wur-
den richtungweisende Materialuntersuchungen mit un-
terschiedlichen Werkstoffen mit Hilfe des Diffusions-
Schweißverfahrensdurchgeführt.DieVerbindungmuss
unter Vakuum von1×10−10mbar· l/sec einem Tem-
peraturbereich von−270◦C bis +300◦C standhalten
(Abb. 106).

Eine interessante Aufgabe für die Technikerwerkstatt
war die Entwicklung einer uniaxialen Druckvorrich-
tung für HASYLAB. Die physikalische Problemstel-
lung ist im Folgenden kurz beschrieben: Strontium-
titanat ist ein Festkörper, der bei Raumtemperatur in
der kubischen Perowski-Struktur vorliegt. Bei Senkung
der Temperatur geht das System von der kubischen
in die tetragonale Symmetrie über. Gerade die phy-
sikalischen Gesetzmäßigkeiten in der Nähe der Pha-
senumwandlungstemperatursind aktueller Gegenstand
der Forschung auf dem Gebiet der Hochtemperatur-
Supraleitung. Übt man einen uniaxialen Druck auf die

Probe aus, so ändert sich die Temperatur des Phasen-
übergangs; außerdem existiert ein weiterer Übergang
(in eine trigonale Phase) bei tieferen Temperaturen.
MitRöntgenbeugungkannmandieStrukturänderungen
des Kristalls beobachten. Von Interesse ist nun die Er-
fassung des gesamten Phasendiagramms: man möchte
Röntgenbeugung im gesamten Temperaturbereich vom
absoluten Nullpunkt bis hin zur Raumtemperatur und
gleichzeitig unter uniaxialem Druck im MegaPascal-
Bereich bis zu einigen GigaPascal durchführen. Um
die Röntgenbeugungsexperimentedurchführen zu kön-
nen, ist eine360◦-Drehvorrichtung (Eulerwiege, Firma
Huber) und eine Tiefkühlung mit einem Closed-Cycle-
Kryostaten auf minimal 8 K (−265◦C) notwendig. Der
angestrebte Druck bis 0.5 GigaPascal wird mit einer
Kristallpresse erzeugt. Der mechanische Aufbau mit
einer über ein Kniehebelsystem nach außen geführ-
ten Druckeinstellung soll die Probe (Strontiumtitanat)
längsaxial pressen. Über einen Kühlfinger, gespeist von
dem Closed-Cycle-Kryostaten, wird, durch die Presse
geleitet, die Probe gekühlt (Abb. 107). Es gibt zwei
Aluminiumtöpfe in der Umgebung der Probe. Der äu-
ßere Topf dient zur Wärmeisolation. Der Gasraum um
die Probe und den Kühlfinger wird auf einen Druck
von etwa10−6 mbar evakuiert. Der innere Topf ist ein
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Abbildung 107:Zeichnung (links) und Photo (rechts) der Kristallpresse.

Strahlungsschild, der die Wärmestrahlung der Umge-
bung abfängt und damit eine Erwärmung der Probe
verhindert.

Tischlerei

Neben den zahlreichen Reparatur- und Erweite-
rungsarbeiten in Büro- und Laborräumen konn-
ten für den technisch-wissenschaftlichen Bereich

das Modell eines Magnetkopfes für die Detektor-
umgebung für die HERA-Luminositätserhöhung so-
wie spezielle Transportvorrichtungen für die TTF-
HF-Einkoppler angefertigt werden. Der Bau von
Schnitt- und Klebevorrichtungen für die Outer-
Tracker-Kammern für HERA-B konnte erfolgreich
abgeschlossen werden. Breiten Raum nahmen zu-
dem die vielfältigen Modellarbeiten für die EXPO
2000 ein. Ein sehr wesentlicher Teil der Arbei-
ten in der Tischlerei wird von den Auszubildenden
geleistet.
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Servicezentrum Elektronik (ZE)

Leistungsangebot der
Elektronik-Fertigung

Die Gruppe ZE hat die Aufgabe, Standardverfahren für
die Erstellung und Prüfung von elektronischen Bau-
gruppen und Geräten bereitzustellen, mit deren Hilfe
Kundenaufträge bearbeitet werden. Der Zustand dieser
Standardverfahren orientiert sich am allgemeinen tech-
nischen Standard sowie an den Kundenanforderungen.
Das Angebot umfasst

– die Gerätekonstruktion: Konstruktion des Geräte-
aufbaus nach vorgegebener Schaltung und mecha-
nischen Vorgaben,

– die Leiterplattenkonstruktion nach vorgegebener
Schaltung,

– die Beschaffung aller erforderlichen Bauelemente,

– die Bestückung von konventionellen und SMD Bau-
gruppen,

– Gehäusebeschaffung und -bearbeitung, sowie Be-
druckung von Gehäuseteilen,

– Geräteaufbau und -verdrahtung, Herstellung von
Kabeln,

– die Baugruppenprüfung sowie den Geräteabgleich
und die Geräteprüfung nach Vorgabe,

– die Dokumentation (Schaltplan, Layout, mechani-
sche Zeichnungen, Stücklisten, Video-Bilder),

– die Reparatur und Wartung von Baugruppen und
Geräten.

Die zugehörige technische Ausstattung ist:

– Mechanikkonstruktion zukünftig mit AutoSketch
R6, das mit AutoCAD R14 und AutoCAD LT kom-
patibel ist,

– Leiterplattenkonstruktion mit EAGLE Version 3.55,

– Bestückung von SMD-Baugruppen mit hochwerti-
gen Geräten:

- Präziser Schablonen-Druck der reinigungsfreien
Lötpaste mit Hilfe eines Video-Korrektursystems,

- Bestückung der Bauelemente mit Hilfe eines Halb-
automaten bis Pitch (Anschlussraster)0.4mm,

- Löten in der Dampfphase, das heißt minimale ther-
mische Belastung (maximal215◦C) der Baugruppe
unter Sauerstoffabschluss (keine Oxydation),

- SMD-Reparaturplatz,

- ESD-Absicherung der Fertigungszelle,

– Möglichkeit der Erstellung von Prüfprogrammen
mit Hilfe von LABVIEW und VISUAL BASIC.

Bauelemente für die Leiterplattenbestückung können
über Wertkontraktabruf bei mehreren Distributoren
schnell beschafft werden. Der Entwurf einer Baugruppe
unter Verwendung von SMD-Bauelementen erfordert
im Gegensatz zu einer rein konventionellen Baugruppe
wesentlich mehr Vorüberlegungen, um eine prozessge-
rechte Fertigung zu ermöglichen.

Alle Informationen dazu finden sich auf den ZE-Web-
Seiten oder in der Broschüre ,,Richtlinien für die Fer-
tigung von Flachbaugruppen“.

Die Aufteilung der Arbeiten der Elektronik-Fertigung
auf die einzelnen Bereiche für das Jahr 1999 zeigt
Abbildung 108.
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Abbildung 108:Verteilung der Arbeiten der Elektronik-Fertigungaufdie einzelnen Bereiche.

Neue Techniken: Das Bonden

Seit Mai 1999 ist ZE an der Einführung eines Bondpro-
zesses im Rahmen des ZEUS Micro-Vertex-Detektors
beteiligt. Nach Abschluss des Projekts soll der Prozess
von ZE übernommen werden.

Näheres zur Technologie ist auf den Web-Seiten oder
bei einer Besichtigung der Fertigungsanlagen verfüg-
bar.

Prüfung von Baugruppen
und Geräten

Um gefertigte Elektronik sicher in Betrieb zu nehmen,
sind eindeutige Test- und Prüfmethoden unerlässlich.
Dazu braucht ZE eindeutige Pläne und Funktionsbe-
schreibungen (Blockschaltbilder). Mit dem Elektronik-
Prüffeld müssen parallel zur Entwicklung des Geräts
Test- und Prüfmethoden formuliert und umgesetzt wer-
den. Das ist besonders wichtig bei hohen Stückzahlen
und/oder externen Tests.
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Ausbildung in gewerblich-
technischen Berufen

Bei DESY werden zur Zeit 55 junge Leute ausgebil-
det, davon 18, die im August bzw. im September dieses
Jahres ihren Ausbildungsvertrag erhalten haben. Insge-
samt konnte die Zahl der Auszubildenden um knapp
20% erhöht werden (Tab. 7).

Unter den zehn ausgelernten Auszubildenden haben
die beiden Tischler mit der Note ,,sehr gut“ abge-
schlossen. Ein Industriemechaniker nahm am Bun-
deswettbewerb teil. Eine Industriemechanikerin be-
suchte im Rahmen eines Auszubildenden-Austausches

Beruf Ausgelernt und Neuzugänge Stand
Abgänge 1999 September 1999 31.12.1999

Industrie-Elektroniker 2 5 16
Energie-Elektroniker 1 1 7
Kommunikations-Elektroniker – 1 4
Industrie-Mechaniker:
Geräte- und Feinwerktechnik 2 5 13
Industrie-Mechaniker:
Betriebstechnik 1 3 3
Tischler 2 – 2
Technische Zeichner 2 3 10

Gesamt 10 18 55

Tabelle 7: Anzahl der Auszubildenden im gewerblich-technischen Bereich.

für zwei Wochen Großbritannien. DESY nahm er-
folgreich an der Ausbildungsbörse der Handelskam-
mer Hamburg teil, um dort sein Ausbildungsangebot
vorzustellen.

Es ist beabsichtigt, im kommenden Jahr zusätzlich Aus-
bildungsplätze fürdenneuenAusbildungsberufMecha-
troniker einzurichten. Die Erweiterung der Lehrwerk-
statt zur Unterbringung der Elektronik-Ausbildung
wurde genehmigt und mit der Bauplanung wurde be-
gonnen.
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Abbildung 109:Blick auf den Rohbau der Experimentierhalle.
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Bauwesen

Bauangelegenheiten

Im Berichtszeitraum wurden die zum Projekt TTF/FEL
gehörigen Neubauprojekte Kryohalle, Tunnel, Kryo-
trasse und Umbau Gebäude 49 fertiggestellt. Die zuge-
hörige Experimentierhalle wird Ende Januar 2000 an
den Messebau übergeben (Abb. 109).

Die Planungen für die Erweiterung der Auszu-
bildenden-Werkstatt (Gebäude 13) und des DESY-
Bistro wurden abgeschlossen, Baubeginn ist im Januar
2000. Die Verbindungsstraße zur ehemaligen Biologi-
schen Anstalt Helgoland (Gebäude 3) wurde gebaut.

AnUmbau-undInstandhaltungsarbeitenwurdenhaupt-
sächlich durchgeführt:

– Sanierung des Aufzugs in Gebäude 2a,

– Sanierung der Heizungsleitungen zu den Gebäuden
32 und 33, zu den Institutsgebäuden und zu Gebäude
64c,

– Sanierung der gesamten Nordfassade im Gebäude
2a: Fenster und Fugen wurden ausgewechselt, die
Fassadeninnenseite renoviert,

– Erneuerung der Druckerhöhungsanlage in Gebäude
30,

– Behindertengerechtes Bauen in Gebäude 11 durch
Einbau einer Aufzugs- und einer WC-Anlage,

– Dachsanierungen auf den Gebäuden 1 und 13.

Betriebsschlosserei

Neben diversen Schlosser-, Bohr-, Stemm- und An-
stricharbeiten für alle DESY-Gruppen sind folgende
größere Arbeiten hervorzuheben:

– IndiversenMini-ShutdownswurdenPlattformen für
die Aufnahme weiterer Kammern inklusive zuge-
höriger Antriebe sowie die sogenannten TC- und
PC-Kammern für HERA-B montiert,

– 32 Säulengestelle wurden in DORIS III eingebaut,

– ein zweites Hydraulikgerät vom Typ ,,Dwarslöper“
wurde gebaut,

– ein Zusatzkran in der Halle HERA-West wurde kon-
struiert und montiert und eine Kranaufstockung um
1m im Gebäude 36 vorgenommen.

Transportgruppe

Die Gruppe führt sämtliche Spezialtransporte selbst
durch bzw. beauftragt Fremdfirmen zur Unterstützung.

Die Gruppe veranlasst weiterhin die Winterdienst- und
gärtnerischen Pflegearbeiten ebenfalls durch Fremdfir-
men.

Die Pflege der betriebseigenen Fahrzeuge wird durch-
geführt.
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Abbildung 110:Geplante Trassenführung und Lage des FEL-
Fächers im Bereich Ellerhoop.
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Aufbau von Beschleunigern und
Experimenten

Von der Gruppe ZMEA werden in enger Zusam-
menarbeit mit dem M- und F-Bereich die Termin-
planung, die Koordination und die Terminverfolgung
aller Aufbau-, Wartungs- und Reparaturarbeiten am
Beschleunigerverbundsystem und bei den HERA-
Experimenten durchgeführt. Daneben wurden im Be-
richtszeitraum die im Folgenden aufgelisteten Arbei-
ten in Zusammenarbeit mit anderen DESY-Gruppen
ausgeführt.

ZMEA wurde wie in den vergangenen Jahren durch
Wissenschaftler und Ingenieure aus Russland bei Mag-
netfeldrechnungen und Konstruktionsarbeiten unter-
stützt und durch Zeitarbeitskräfte und Fremdfirmen für
die Bewältigung der Montage-, Wartungs- und Vermes-
sungsarbeiten verstärkt.

Planung

Zeitpläne wurden erstellt für die Arbeiten in den Be-
triebsunterbrechungen bei HASYLAB, PETRA und
HERA (Beschleuniger und Experimente), für die Lu-
minositätserhöhung und die EXPO imJahre 2000 sowie
die Zukunftsprojekte. Die komplexe technische Detail-
planung der Aufstellung der Beschleunigerkomponen-
ten fürdieLuminositätserhöhung imWechselwirkungs-
bereich von H1 und ZEUS wurde begonnen.

Beschleuniger

HERA

Die Arbeiten für den HERA-Speicherring konzentrier-
ten sich neben Reparaturen oder Auswechseln schad-
hafter Spulen an normalleitenden Strahlführungsma-

gneten auf Vorbereitungen für die Luminositätserhö-
hung und den Einbau der zwei zusätzlichen Spinrota-
toren bei H1 und ZEUS in der Betriebsunterbrechung
2000.

Die Fertigung der normalleitenden Luminositätserhö-
hungs-Quadrupole imEfremov Institut inSt.Petersburg
im Rahmen eines Kooperationsvertrages wurde durch
regelmäßige Besuche von DESY-Mitarbeitern sowie
durch umfangreiche und hochpräzise, von Efremov-
Mitarbeitern durchgeführte magnetische und mechani-
sche Messungen überwacht. Zahlreiche Zubehörteile
sowie Geräte für den Testbetrieb der Magnete wurden
von DESY beigestellt.

Um die benötigte extreme Feldqualität der Magnete zu
erreichen, müssen als erste Voraussetzung die mecha-
nischen Toleranzen streng eingehalten werden. Dies
wurde vor Ort mit speziell für diesen Zweck gebauten
Messmaschinengeprüft. Die Abweichung der Werte ist
besserals±50µmund erfüllt damit die Anforderungen.

Die Mehrzahl der insgesamt 52 Magnete wurde gefer-
tigt, zwei Typen wurden vollständig ausgeliefert, bei
den anderen wurde nach Abnahme der Prototypen, die
den Spezifikationen voll entsprachen, die Serienferti-
gung freigegeben.

Die Messergebnisse wurden gemeinsam mit den Kol-
legen aus St. Petersburg auf der Internationalen Konfe-
renz für Magnettechnologie MT-16 in Florida (USA)
vorgestellt.

Umfangreiche Modellrechnungen mit dem Rechenpro-
gramm OPERA-2d wurden begonnen, um den HERA-
Korrekturdipol BZ derart neu zu modellieren, dass er
in dem zur Verfügung stehenden, sehr engen Bauraum
bei vorgegebener Ablenkstärke für den Protonenstrahl
ein genügend kleines Streufeld von≤ 1mT am Ort des
in unmittelbarer Nähe verlaufenden Elektronenstrahls
erzeugt.
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Die 41 Dipolmagnete, die, einschließlich Reserve, für
die neuen Spinrotatoren benötigt werden, wurden mag-
netisch vermessen und durch Abnehmen einerdurch die
Messergebnisse bestimmten Anzahl von losen Endla-
mellen auf die geforderte Soll-Ablenkstärke eingestellt.
Aus dem Bestand alter DORIS-Quadrupole DQ wur-
den neun um45◦ gedreht, mit neuen Stromschienen
und geänderten Kühlkreisen auf neue Untergestelle ge-
setzt und ebenfalls magnetisch vermessen. Sie sollen
die Wirkung der bei der Luminositätserhöhung fortfal-
lenden Kompensations-Solenoide in den Experimenten
übernehmen.

Diverse Spezifikationen zur Fertigung von Spulen für
neue Magnettypen und von Ersatzspulen für vorhan-
dene Magnete wurden ausgearbeitet.

TTF/FEL

Für die als Transportsystem im zukünftigen Linearbe-
schleuniger TESLA vorgesehene, an der Decke auf-
gehängte Schwebebahn (Abb. 111) wurde eine kurze
Teststrecke im TTF/FEL-Tunnel aufgebaut. Sie verfügt
über eine Weiche (Abb. 112) für einen Abzweig in die
Zufahrt (Ladezone) und soll auch als Ausstellungsstück
bei der Expo2000 dienen.

Weitere Schritte zur Entwicklung des Projekts wie Ein-
bau der Undulatoren und neuer Module, Änderung der

Abbildung 111: CAD-Modell der Schwebebahn im
TTF/FEL-Tunnel.

Abbildung 112: Weiche für die Schwebebahn im
TTF/FEL-Tunnel.

Strahlführung und der Abschirmung sowie Aufbau der
Cavity-Testanlage im Gebäude 47 wurden mit geplant
und umgesetzt.

Experimente

H1/ZEUS

H1 und ZEUS wurden laufend, insbesondere während
der Betriebsunterbrechungen, unterstützt durch Trans-
port-, Montage- und Schlosserarbeiten.

HERMES

Die Hilfestellung für HERMES umfasste Konstruk-
tionsaufgaben im Targetbereich, bei den Abschirmun-
gen und bei Vermessung, Aufbau, Steuerung und In-
betriebnahme des transversalen Target-Magneten. Da-
rüber hinaus wurden Aufgaben aus dem Bereich der
technischen Infrastruktur und des Betriebs der Strahl-
polarimeter bearbeitet.

HERA-B

Das Experiment HERA-B befand sich in der End-
phase seines Aufbaus und benötigte deshalb in beson-
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derem Maße Unterstützung. Jeweils mehrere Einhei-
ten der Myon-, Pattern Recognition-(PC)- und Trig-
gerkammern (TC) sowie das Strahlrohr mussten ein-
gebaut werden, an Traversen und Trägersystemen wa-
ren Änderungen auszuführen. Die Arbeiten wurden im
Wesentlichen in einer Folge von monatlichen dreitägi-
gen Betriebsunterbrechungen der laufenden Strahlzeit
ausgeführt.

Vermessung

Beschleuniger

Bei HERA wurden die Brücken im Norden neu jus-
tiert und der Arbeitsbereich der elektronisch gesteuer-
ten Verstellelemente angepasst. Im Sektor NL wurde
die Position der Roman Pots neu bestimmt.

Für die neu hergestellten Magnete der bei der Lumi-
nositätserhöhung umzubauenden Wechselwirkungszo-
nen wurden feste Messmarken konstruiert. Die ersten
bereits fertiggestellten Magnete vom Typ GI und GJ
wurden mit diesen Messmarken ausgerüstet und die
Bezugsmessung zur Übertragung der Magnetachse auf
die Messmarken durchgeführt.

Für den LINAC II wurden S-Band-Strukturen inklusive
der Hüllrohre justiert. Beim LINAC III wurden die RF-
Quelle und die LEBT justiert.

Bei TTF/FEL wurde die Cavity-Struktur für das ausge-
tauschte Modul 1 justiert, die Struktur im Tank montiert
und zu den Referenzmarken ausgerichtet. Das kom-
plette Modul wurde anschließend installiert und im
Strahlweg justiert. ImZugedesEinbausderneuenKom-
ponenten wie Kollimatorstrecke, Undulator und Expe-
rimentierstrecke wurde ein neues System von Refe-
renzpunkten geschaffen.Dafür wurden die bereits beim
HERA-Ausbau eingesetzten Vermessungssäulen modi-
fiziert und eingesetzt. Auf in den Boden eingebrachte
AnkerplattenkönnendieseBeobachtungspfeiler fürden
Zeitraum der Vermessung reproduzierbar montiert wer-
den und stellen dadurch feste Bezugspunkte dar.

Der Einbau aller neuen Komponenten von Kollimator-
strecke, Undulator und Experimentierstrecke im TTF
wurde von der Vermessung begleitet. Hierzu fällt in

der Regel nach der Bezugsmessung zwischen Kom-
ponentenachse und Messmarke eine erste Justierung
aller Komponenten im Strahlweg an, damit die Vaku-
umkammern eingebaut bzw. zusammengeflanschtwer-
den können. Nach Montage und Anschluss von Küh-
lung, Stromversorgung und Einbringung der Abschir-
mung werden die Komponenten dann feinjustiert. Beim
Undulator wurde zusätzlich eine Feinjustierung der
Vakuumkammer erforderlich.

Für sämtliche im Zusammenhang mit der TTF-
Erweiterung erforderlichen Gebäude wurden im Ge-
lände die Bauachsen abgesteckt. Während der Erstel-
lung wurden gegebenenfalls weitere Absteckungen vor-
genommen, wie zum Beispiel für die in das Tunnelbau-
werk einzubringenden Ankerplatten zur Befestigung
der Schienen der Transportbahn.

Zusätzlich fielen Arbeiten wie die Aufmessung der ehe-
maligen Biologischen Anstalt Helgoland oder topogra-
phische Vermessungen für den neuen Kühlteich oder
die Fernwärmeleitung an.

Experimente

Bei HERA-B wurden für die Komplettierung des Expe-
riments zahlreiche Messungen vorgenommen. So wur-
den bei den PC-, TC- und den Myon-Kammern Rahmen
auf Maßhaltigkeit überprüft. Bei den Myon-Kammern
wurde ein Test-Aufbau durchgeführt. Im Experiment
wurden die Schienen der Kammerträger justiert sowie
auf den jeweiligen Schienen die Sollposition der Kam-
merrahmen markiert. Für die Detektorkammern wur-
den die Outer-Tracker-Tische aufgebaut und justiert.
Nach dem Einbau zahlreicher Komponenten wurde
das gesamte HERA-B Experiment neu justiert. Ver-
tex, Magnet, Mittelplattform inklusive Kalorimeterrah-
men und RICH-Detektor wurden neu zur Maschinen-
achse positioniert. Im Vertex wurden die Andruckrollen
für die HF-Bänder sowie die Targetdrähte in mehre-
ren Referenzpositionen unter Normaldruck und im an-
gepumpten Zustand eingemessen. Am RICH-Detektor
wurden die Positionen der oberen Photomultiplier neu
bestimmt.

Bei HERMES wurden wesentliche Komponenten des
Experiments wie Kollimator, Targetzelle und Vertex
eingemessen und neu im Strahl justiert. Die Position
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der Luminositäts- und Strahllagemonitore wurde neu
bestimmt.

Gebäude- und Beschleuniger-
Informationssystem (GeBIS)

Neben der Fortführung des DESY-Lageplans wurden
weitere Gebäudegrundrisse (1E, 3, 51, 52, 53) an-
hand von Bauzeichnungen im Programmsystem GDS
nachkonstruiert. Da der Abschluss dieses Projekts zum
Aufbau des Gebäude-Leittechnik-Systems GEBANIS
dringend geworden ist, wurde die Fremdvergabe der
gesamten Restarbeiten (etwa 70%) vorbereitet.

Um die Zugänglichkeit der Informationen über das
WWW zu verbessern, wurde die Struktur des Tuovi-
Projekts GeBIS überarbeitet, so dass jetzt auch Doku-
mente anderer Gewerke eingestellt werden können.

Für das TESLA-Projekt wurden Karten für den ersten
Anhörungstermin erstellt sowie die Bauleitpläne ent-
lang der Trasse in GDS und Tuovi archiviert. Außer-
dem wurde die Trasse zu Präsentationszwecken(EXPO
2000) in Luftbildern eines Hubschrauberfluges visua-
lisiert (Abb. 110).

Wegen des bevorstehenden Endes der Unterstüt-
zung für die Software GDS, auf der GeBIS be-
ruht, wurden zwei Kandidaten für ein Nachfolgesys-
tem zur Probe installiert. Da wegen der angestreb-
ten Einbindung des GIS/FM Systems in ein integrier-
tes Informationsmanagement-SystemweitereOptionen
untersucht werden sollen, ist noch keine Entscheidung
gefallen.

Die Jahr-2000-Fähigkeit des Systems wurde durch ein
Update der GDS-Software sichergestellt.

Gaseservice

Im Berichtszeitraum wurde wiederum in besonderem
Maße das Experiment HERA-B unterstützt. Für den
Test der diversen OTR-Kammermodule wurden meh-
rere Gasflaschenstationen mit Verrohrung zu den Ent-
nahmestellen imund amGebäude 36 projektiert und be-
auftragt. Im Gascontainer von HERA-B wurden einige

Gasentnahme-Stationen wegen der großen benötigten
Mengen so umgebaut, dass neben Einzelflaschen auch
sogenannte Ranger-Behälter (Inhalt etwa 400 l tiefkalt
verflüssigtes Gas) oder Flaschenbündel angeschlossen
werden können. Für den sich abzeichnende hohen Be-
darf wurde das Tetrafluormethan (CF4) in speziell be-
handelten Flaschenbündeln angeliefert, die frei von ha-
logenierten Kohlenwasserstoffen sein und sich eigens
einer TÜV-Begutachtung unterziehen mussten.

Auch bei den anderen HERA-Experimenten und
Versuchsaufbauten an den Teststrahlen hat ZMEA6
Serviceleistungen erbracht. Für das Zukunftsprojekt
TESLAwurdenanverschiedenenOrtenaufdemDESY-
Gelände Gasentnahme-Stationen projektiert und beauf-
tragt sowie veraltete Stationen erneuert.

Die neuen Gesetzesauflagen für die großen Tanks mit
einem Betriebsdruck unter 6 bar wurden umgesetzt, so
dass diese im November vom Amt für Arbeitsschutz
überprüft und abgenommen werden konnten. Die ei-
gene Herstellung von Mischgas hat weiter zugenom-
men. Es wurden 800 Flaschen gemischt. Dies entspricht
einerZunahmevon30%gegenüberdemVorjahr, indem
es eine ähnlich lange Datennahmeperiode gab.

Sicherheitseinrichtungen

Im HERA-Bereich lag der Schwerpunkt der Arbeiten
bei dem Experiment ZEUS. Die dortige, noch rein in
Relaistechnik ausgeführte alte Sicherheitsanlage wurde
auf Basis einer SPS-Steuerung völlig neu aufgebaut.
Die bisherigen, zur Abstrahlung des akustischen Hal-
lenräumungsalarms installierten Schallgeber wurden
auf Lautsprecherbetrieb umgerüstet. Ein digitales An-
sagegerät gibt im Alarmfall über diese Anlage auto-
matisch zusätzliche Informationen und Anweisungen.
Drei im Gebäude verteilte Sprechstellen erlauben si-
cherheitsbezogene oder auch betriebliche Durchsagen.
Das Experiment H1 erhielt in gleicher Weise durch
Umbau eine derartige Lautsprecheranlage.

An den Sicherheitsanlagen der Experimente HERA-B
und HERMES wurden Wartungs- und kleinere Erwei-
terungsarbeiten ausgeführt. Bei HERMES wurde nach
dem Muster von HERA-B die Visualisierung des Status
der Sicherheitsanlage nachgerüstet.
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Die Sicherheitsanlagen in den HERA-Hallen West, Ost
und Süd wurden durch ein faseroptisches/elektrisches
Netzwerk miteinander verbunden und die entsprechen-
den Steuerungen, Leitungstreiber und Kommunika-
tionsprozessoren programmiert. Außerdem wurde eine
Querverbindung zu dem von der Gruppe TNS instal-
lierten Gebäude-Leittechnik-System GEBANIS herge-
stellt, so dass der Technische Notdienst über diesen
Kanal im Störungs- oder Alarmfall wesentlich detail-
liertere Informationen als über das bisherige Netz der
Esser-Brandmeldeanlagen erhält.

Beim Personen-Interlock bei HASYLAB wurden nun-
mehr auch alle Nebengebiete mit elektromagnetischen
Türverriegelungen versehen, gleichzeitig wurden auch
alle Steuerungen derNeben-Strahlverschlüsseerneuert.
Bei der Interlock-Stromversorgung in der HASYLAB-
Halle 3 wurden die Einspeisungs-Wandverteiler, ein

Großteil der230V Versorgungsleitungen durch eine
halogenfreie Ausführung und alle24V Netzeinschübe
ersetzt. Die akustische Warnung bei Öffnen des Strahl-
verschlusses am Teststrahl 24 im Gebäude 27 wurde
versuchsweiseaufeindigitalesAnsagegerätumgestellt.
Die Anlage wurde von der Abteilung für Strahlenschutz
D3 und vom Strahlenschutz-Verantwortlichen für HA-
SYLAB abgenommen und dient als Vorbild für die
geplante Umrüstung der übrigen Teststrahlen und von
HASYLAB.

Vermehrte Ausfälle waren Anlass dafür, die insgesamt
41 seit mehreren Jahren bei H1, ZEUS und HERMES
laufenden Probenahme-Pumpen der Gaswarnanlagen
einer Revision zu unterziehen. Daneben wurden plan-
mäßig alle von ZMEA betreuten Sicherheitsanlagen ge-
prüft, nachkalibriert und gegebenenfalls instandgesetzt
oderden Anforderungen derExperimente entsprechend
geändert.
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Abbildung 113:Aufbauorganisation der Gruppe IT.
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Zentrale Datenverarbeitung

Informationstechnik (IT)

Die im Wissenschaftlichen Jahresbericht des vergan-
genen Jahres beschriebenen Aktivitäten im Bereich
der PC-gestützten Arbeitsplätze haben im Berichts-
jahran Umfang erheblich zugenommen. Unteranderem
musste, auch aufgrund dezimierter Personalressourcen
in der zentralen Datenverarbeitung, wie bei DESY ins-
gesamt, durch Restrukturierung der Aufbauorganisa-
tion den Veränderungen Rechnung getragen werden.
Oberstes Ziel war dabei die Förderung der Zusammen-
arbeit mit den auf die Datenverarbeitung angewiesenen
Gruppen durch Schaffung einer klaren Gruppenstruktur
(Abb. 113), die sich auf zwei Linien stützt:

– Systemtechnik und Netzinfrastruktur

– Benutzerservice und Betrieb.

Diese klare Struktur sorgt für eindeutige Verantwort-
lichkeiten und soll neben dem die Arbeit in den Li-
nien bestimmenden Tagesgeschäft die dazu horizontal
laufende gruppen- und bereichsübergreifende Projekt-
arbeit ermöglichen. Die Einführung von WindowsNT
wurde von einer Projektgruppe aus Mitarbeitern von
IT, F und M durchgeführt.

Thematisch wurde der Aufgabenbereich durch Integra-
tion der Fernmelde- und Fernsprechtechnik angerei-
chert. Dieser Schritt und die Tatsache, dass Datenver-
arbeitung bei DESY in zunehmendem Masse dezentral
betrieben wird, führte dazu, dass sich die Gruppe den
Namen ,,Informationstechnik“ gab.

Ein zentrales Thema für die gesamte Gruppe war die
Prüfung aller Dienste auf ihre Jahr-2000-Festigkeit, die
mit Beginn des Berichtsjahres konsequent durchgeführt
wurde. Über das Jahr verteilt wurden zahllose von den
Herstellern bereitgestellte Korrekturen eingebaut sowie
obsolete Geräte ausgetauscht.

LINUX

Die Zahl der mit zentraler Unterstützung installierten
LINUX-Rechner ist im Berichtsjahr von 70 auf 280
gestiegen. LINUX ist damit die zahlenmäßig weitaus
stärksteUNIX-PlattformbeiDESYgeworden,undwei-
teres Wachstum ist absehbar. Etwa 60 Rechner befinden
sich in PC-Farmen, die überwiegend zur Datenrekon-
struktion der HERA-Experimente H1 und ZEUS ge-
nutzt werden. Weitere 40 sind in Workgroup-Clustern
organisiert, die für interaktives Arbeiten und Batch-
Analyse durch die jeweiligen Gruppen genutzt werden.
Die anderen 180 Systeme befinden sich außerhalb des
Rechenzentrums, vorwiegend als persönliche Worksta-
tions für einzelne Wissenschaftler, aber unter anderem
auch in Experimentkontrollen.

In Zusammenarbeit mit der SuSE GmbH wurden die
Mechanismen für eine automatisierte Installation des
Basissystems und der DESY-spezifischen Erweiterun-
gen weiterentwickelt. Der Installations-Server wurde
so ausgebaut, dass mehrere Versionen parallel gehalten
und zur Installation bereitgestellt werden können.

Die Installation und Pflege aller unterstützen LINUX-
Rechner ist weitgehend in den bestehenden UNIX-
Support eingebettet. Wegen der Eigenheiten eines sich
schnell entwickelnden Betriebssystems ohne kommer-
ziellen Support waren an einigen Stellen Sonderlösun-
gen und Eigenentwicklungen nötig. Durch eine auto-
matisierte Überwachung konnte die Stabilität im Netz-
werkbetrieb stark verbessert werden. Das Supportkon-
zept wurde im Dialog mit den Anwendergruppen wei-
terentwickelt und offener gestaltet, so dass in Zukunft
netzwerkbasierte Installationen für ein breites Spek-
trum an Konfigurationen verfügbar sind. Zwei Stan-
dardkonfigurationen für Server und Workstations wer-
den weiterhin als vollautomatisierte Installation ange-
boten. Einzelne Bausteine der DESY-Umgebung wer-
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den auch für solche Rechner verfügbar gemacht, für die
die vollautomatische Installation nicht in Frage kommt.

Data Management

Das im Jahr 1998 für das Speichern der Physikdaten
primär genutzte Robotersystem von der Firma Grau,
bestückt mit 10 Ampex-Bandlaufwerken (Gesamtka-
pazität etwa 100 TB), musste wie geplant im Frühjahr
durchBereitstellungeinesweiterenRobotersystemsum
weitere 100 TB erweitert werden. Die Wahl fiel auf
ein Archiv der Firma Storage Technologies, das mit
bis zu 450 Kassettenwechseln pro Stunde das zur Zeit
leistungsfähigste Gerät am Markt ist. Ausschlaggebend
war allerdings die Verfügbarkeit einer neuen Laufwerk-
technologie (Typ 9840), die im Vergleich mit extrem
kurzen Latenzzeiten dem Anwenderprofil mit Anfor-
derungen von bis zu 5000 wahlfreien Zugriffen pro Tag
hervorragendentgegenkommt.DankderFlexibilitätder
Softwarearchitektur des bei DESY weiterentwickelten
,,Open Storage Managers“ (OSM) ließ sich auch dieses
neue System mit seinem Roboter und den zehn Lauf-
werken mit geringem Aufwand und völliger Transpa-
renz für die Benutzer in die Massendatenverwaltung
integrieren.

Umfangreiche Datenbestände wurdenvon derzentralen
Datenverarbeitung für die Nutzer aus dem Bereich von
H1, ZEUS und HERMES vom ACS sehr effizient auf
das neue System migriert. Damit ist die Voraussetzung
für die Abschaltung der vier bis zu zehn Jahre alten
ACS-Roboter geschaffen, auf denen nur noch wenige
Aktivitäten zu verzeichnen waren.

Das im März 1998 begonnene und von der EU geför-
derte EUROSTORE-Projekt hat im Berichtsjahr gute
Fortschritte gemacht, wenngleich sich die Erwartun-
gen an das Finden qualifizierter Mitarbeiter zu den
im öffentlichen Dienst geltenden Bedingungen am Ar-
beitsmarkt nicht erfüllten. Letzteres hatte Abstriche bei
der Funktionalität und eine beabsichtigte Verlängerung
des Projektes um etwa sechs Monate zur Konsequenz.
Zum Ende des Berichtsjahres stand der Prototyp eines
hierarchischen Speicherverwaltungssystems mit aufge-
setztem migrationsfähigen parallelen Filesystem zur
Verfügung.

Die im letzten Jahresbericht beschriebene Neuentwick-
lung des Disklayers, eines Systems, das die Leistung

deszentralenMassenspeichersystemserheblichverbes-
sern wird, ist im Berichtsjahr konsequent fortgesetzt
worden. Aufgrund des ähnlich gelagerten Bedarfs bei
gleichen Zeitzielen wurde eine enge Kollaboration mit
der Computing Division am Fermilab (USA) etabliert.
Unter Mitwirkung eines Software-Experten vom Fer-
milab haben DESY-Mitarbeiter die Entwicklung bis zur
Fertigstellung eines Prototyps vorangetrieben.

Die starke Zunahme der WindowsNT-Systeme mit
progressiv wachsenden Datenvolumina sowie der
neuen SAP-Server-Plattform machte einen Ausbau des
Datensicherungs-Services dringend erforderlich. Im
Zuge der Bestrebungen zur Plattform-Konsolidierung
wurde beschlossen, keine weiteren Server von IBM,
sondern ein Mehrprozessorsystem von SUN zu be-
schaffen. Um das System effizient einsetzen zu kön-
nen, wurde es mit insgesamt fünf Netzwerk- sowie vier
SCSI-Anschlüssenausgestattet und bietet zum Beispiel
im Kontext von SAP mit einer Servicebandbreite von
etwa 40 GB/h eine hervorragende Leistung. Diese hohe
Leistung – bis hin zum Magnetbandmedium – konnte
nur durch die Verwendung der neuen 9840-Laufwerke
realisiert werden. Das vom ADSM gesicherte Datenin-
ventar besteht zur Zeit aus etwa 20 Millionen Dateien
mit einem Gesamtvolumen von etwa 3 TB (mittlere
Dateigröße 150 kByte).

Datennetze

Für die Netzwerkgruppe war im Berichtsjahr die
Ablösung der fragilen und überlasteten Netzwerk-
Infrastruktur insbesondere im Gebäude 1 das wichtigste
Ziel. Nach Fertigstellung der sternförmigen Leitungs-
Infrastruktur auf Basis eines 1 GHz UTP-Kabels wurde
der Markt erneut nach geeigneten Datenvermittlern
sondiert. Im Frühjahr 1999 kündigte der amerikani-
sche Hersteller CISCO die vorzeitige Verfügbarkeit
einer neuen Generation von Datenvermittlern an, die
DESYs Anforderungen hinsichtlich Leistungsfähigkeit
und Funktionalität besonders gut abzudecken vermö-
gen. Mit Hilfe von CISCO wurden eine geeignete Netz-
werktopologie und eine Migrationsstrategie entwickelt.
Seit August steht das Kernnetz mit redundant ausge-
legten Vermittlern für den Anschluss von mehr als
2000 Endgeräten zur Verfügung, wobei jedes Endge-
rät über die volle Bandbreite eines 10- oder 100-Mbit
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Ethernet-Anschlusses verfügen kann. Ein breitbandi-
ger Übergang zwischen dem neuen und dem bestehen-
den Netz wurde geschaffen. Der dabei eingesetzte Ver-
mittler hatte allerdings erhebliche Stabilitätsprobleme,
deren Behebung sehr zeitaufwendig war und der in-
tensiven Zusammenarbeit mit dem Hersteller bedurfte.
Im Dezember des Berichtsjahres waren etwa 1000 End-
geräte an die neue Netzwerkinfrastruktur angeschlos-
sen. Die Qualität der Netzwerkverbindungenund damit
der Arbeitsumgebung in der heterogenen Client/Server
Architektur hat sich damit für die Benutzer erheblich
verbessert.

Im Bereich der externen Netze ergab sich eine spür-
bare Verbesserung dereuropaweiten Verbindungsquali-
tät mit Ablösung des paneuropäischen Netzwerks TEN-
34 durch TEN-155. Insbesondere wurden weitere Län-
der, wie zum Beispiel Polen, in die Gruppe der mittels
TEN-155 vernetzten Forschungsgemeinschaften auf-
genommen.

Große Schwierigkeiten gab es trotz Aufstockung der
Leitungsbandbreite der Transatlantik-Leitungen des
DFN von 90 auf 155 Mbps. Erst Mitte August gelang
es DESY durch Teilnahme an einem Pilotprojekt zur
Erprobung von Qualitätssicherungsmaßnahmen durch
Schaffung eines demDESY-Verkehrvorbehaltenen Ka-
nalseineguteundverlässlicheQualitätaufdenStrecken
nach Nordamerika und Kanada zu erzielen.

Zentraler Druckservice

Der zentrale Druckservice lief bis ins vierte Quartal
1999 auf drei identisch aufgesetzten Servern, deren
Betriebssystem vom Hersteller nicht für das Jahr 2000
zertifiziert war. Außerdem wurden mit stetig wachsen-
dem Bedarf unvertretbare Instabilitäten beobachtet, die
häufige InitialisierungenvonProzessenundganzenSer-
vern notwendig machten. Aus den genannten Gründen
wurde in Hamburg und in Zeuthen die Ablösung des
von DESY angepassten BSD-Printsystems beschlos-
sen. In Zusammenarbeit mit den Kollegen in Zeuthen
wurden dazu zwei Varianten verfolgt:

– Ablösung durch ein kommerzielles System,

– Ablösung durch eine Spooler-Software aus dem
,,Open Source Umfeld“.

Die betrachteten kommerziellen Lösungen waren mit
unvertretbaren technischen Nachteilen und hohen Kos-
ten verbunden.So besteht zum Beispiel die Notwendig-
keit, produktspezifische Klienten-Software auf jedem
Rechner zu installieren, wobei noch nicht einmal alle
bei DESY gängigen Rechnervarianten unterstützt wer-
den. Außerdem konnte kein Anbieter gefunden werden,
der ein Filterpaket für UNIX pflegt, das die vorhan-
denen Druckertypen und Eingabeformate unterstützt.
Aufgrund des Erfahrungsaustausches mit anderen Insti-
tuten wurde deshalb der Beschluss gefasst, die Software
LPRng aus dem ,,Open Source Umfeld“ einzuführen.

LPRng bietet

– volle Abwärtskompatibilität zu BSD-Printing (RFC
1179),

– einheitliche Lösungen aufallen UNIX-und LINUX-
Plattformen,

– Kerberos-Unterstützung,

– LDAP-Unterstützung,

– erheblich komfortablere Administration der Dru-
cker und Spooler,

– eine Einbindung der DESY-spezifischen Filter-
scripte ist möglich,

– es wird ein Filterpaket für UNIX angeboten, das alle
gängigen Drucker und Formate unterstützt,

– Skalierbarkeit ist gegeben, Installationen mit mehr
als 2000 Druckern existieren,

– LPRng wird seit sechs Jahren gut gepflegt und stän-
dig weiterentwickelt.

NachInstallationeinerLPRng-basiertenTestumgebung
wurde nach dreimonatigen erfolgreichen Tests die Be-
schaffung der neuen Spooler-Hardware vom Typ SUN
Enterprise 250 eingeleitet. Bis zum Ende des Berichts-
jahres wurden die Drucker gebäudeweise vom alten
auf das parallel aufgesetzte neue Spoolsystem migriert.
Da LPRng volle Kompatibilität zum vorhandenen LPR
bietet, waren keine Anpassungen auf den Klienten not-
wendig. Sollte dennoch die Aktualisierung des ausführ-
baren Codes auf den Klienten notwendig sein, sorgen
Moduln im Netzwerkfilesystem AFS dafür, dass im-
mer die aktuellen Versionen automatisch ausgewählt
werden.

259



Zentrale Datenverarbeitung

Datenverarbeitung in der Verwaltung

Nach etwa zehnmonatiger Vorbereitung wurde Mitte
Juli 1999 planmäßig die Produktion der betriebswirt-
schaftlichen EDV der Verwaltung unter SAP R/3 aufge-
nommen. Damit haben sich die Erwartungen hinsicht-
lich Machbarkeit und Qualität des neuen Systems voll-
ständig erfüllt. Hervorzuheben ist die sehr erfolgreiche
Zusammenarbeit zwischen den Mitarbeitern von DESY
und der Beratungsfirma, ohne die eine termingerechte
Fertigstellung sicher nicht möglich gewesen wäre. Da-
mit wird dieses Projekt als beispielgebend für grö-
ßere Softwareprojekte unter Industriebeteiligung ange-
sehen. Die SAP-Basisbetreuung sowie die Administra-
tion der Server werden, anders als in der Vergangenheit,
nicht mehr von DESY-eigenem Personal, sondern von
externenDienstleistungsunternehmenwahrgenommen.

Auch das System zur Abrechnung von Personalkos-
ten PAISY wurde zur Mitte des Berichtsjahres von der
MVS-Plattform erfolgreich auf einen UNIX-Rechner
migriert. Erschwert wurde diese Migration dadurch,
dass ein spezieller Drucker mit integrierter Kuvertier-
maschine an das System anzupassen war.

Damit konnte das zuletzt lediglich für Anwendungen
aus dem Verwaltungsbereich betriebene MVS-System
mit seiner umfangreichen Plattenperipherie endgültig
aus dem Betrieb genommen werden. Diese Architektur
war bei DESY mehr als 35 Jahre im Einsatz und etwa 25
Jahre die primäre Plattform für die wissenschaftliche
Datenverarbeitung.

Benutzerservice und Betrieb

Im Laufe des Berichtsjahres waren umfangreiche In-
stallationen von Magnetplatten-Laufwerken im Um-
feld der Rechenanlagen für die wissenschaftliche Ana-
lyse notwendig geworden. In diesem Zusammenhang
ist erwähnenswert, dass sich die Industrie im Bereich
der Schnittstellen zunehmend von SCSI abwendet und
vermehrt Fibre Channel anbietet. Für die Analyse-
Rechenanlagen wurde bereits im Berichtsjahr eine Ka-
pazität von 2 TB aufBasis dieserTechnologie beschafft.
Während der Anschluss an Rechner mit einem Alter
von weniger als vier Jahren problemlos möglich ist,
können Fibre Channel Platten wegen des nicht verfüg-

baren Interfaces nicht an die SGI-Challenge Multipro-
zessorrechner angeschlossenwerden. Da in diesem Be-
reich aber bereits die langfristige Ablösung durch PC-
Farmen beschlossen wurde und darüber hinaus große
Plattenmengen heute über dedizierte Datenserver be-
trieben werden, erwächst daraus keine nennenswerte
Einschränkung.

Neben der Aufrüstung der Plattenkapazität gab es An-
forderungen für umfangreiche Installationen von PC-
Farmen, die für die Rekonstruktion und Analyse phy-
sikalischer Ereignisse eingesetzt werden. Der dadurch
entstehende erhebliche Platzbedarf führt zu einer an-
nähernden Belegung des vorhandenen Raumes im Re-
chenzentrum. Nach Abschaltung des MVS-Services
führt die Beseitigung von Rechner und Peripherie vor-
aussichtlich nur für die nächsten zwei Jahre zu einer
vorübergehenden Platzreserve. Langfristig ist auch un-
ter Berücksichtigung der vorhersehbaren Technologie-
veränderungen eine räumliche Erweiterung unumgäng-
lich.

Zur stabilen Stromversorgung der im Rechenzentrum
installierten Geräte wurde 1991 eine unterbrechungs-
freie Stromversorgung mit einer Reserve von etwa 30
Minuten installiert. Zwischenzeitlich ist die Kapazi-
tät der Batterien auf etwa 50% gesunken, so dass ein
längerer Stromausfall, wie zum Beispiel im Septem-
ber des Berichtsjahres, nicht mehr aufgefangen wer-
den kann. Aus diesem Grunde wurde die Planung zur
dauerhaften Energieversorgung und Klimatisierung des
Rechenzentrums aufgenommen.

Der ,,Betrieb“ ist eine wesentliche Instanz in der Be-
schaffungskette für PCs. Nach Definition des DESY
Standard-PCs durch ein bereichsübergreifendes Komi-
tee wird die Beschaffung der von den Nutzergruppen
angeforderten PCs von Mitarbeitern des Benutzerser-
vice ausgelöst. Die Geräte werden ins Rechenzentrum
geliefert, dort geprüft und mit eventuell vom Standard
abweichenden Komponenten nachgerüstet. Auf diese
Weise wurden im Berichtsjahr etwa 400 PCs an die
Endanwender ausgeliefert.

Im Bereich der Unterstützung der Anwendungssoft-
ware wurde das Repertoire insbesondere bezüglich
Software unter WindowsNT erheblich ausgebaut. Ins-
gesamt stehen den Benutzern jetzt mehr als 170 Fach-
softwareprodukte in etwa 20 Klassen zur Verfügung,
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die Gebiete enthalten wie Grafik und Text, Program-
miersprachen, wissenschaftliche Software und Kom-
munikation. Besonders hervorzuheben ist an dieser
Stelle die im Herbst aufgenommene zentrale Un-
terstützung für das von den HERA-Kollaborationen
benötigte Analyse-Software-Paket RooT, das inzwi-
schen in der Hochenergiephysik weit verbreitet ist.
Nachdem Mitte Oktober mit Vertretern aus den Kol-
laborationen die Rahmenbedingungen für die Un-
terstützung vereinbart worden waren sowie eine
erste Festlegung auf die initial benötigten Versio-
nen von RooT und der C++ Compiler Suite er-
folgt war, konnten erste Produkte für die LINUX-
Plattform bereits Anfang November im AFS bereit-
gestellt werden.

Ein weiteres zentrales Thema ist die Konsolidierung
des Bereichs der Electronic Mail. Im Berichtsjahr gab
es drei vernetzte Systeme, die alle zur Abdeckung der
notwendigen Funktionalität erforderlich waren:

– zentralerUNIX-MailermitMailsystemvon derUni-
versity of Washington,

– zentraler Mail-Router PMDF unter VMS,

– zentraler WindowsNT-Mailer.

Stark wachsende Benutzerzahlen, die geplante Ab-
schaltung des zentralen VMS-Services sowie opera-
tive Defizite des WindowsNT-Mailers sind zwingende
Gründe für die Konsolidierung. Bei der Auswahl ei-
nes Nachfolgesystems richtet sich das Augenmerk auf
kommerziell angebotene Produkte und die Möglich-
keit der externen Betreuung. Die benutzerorientierte
Betreuung wird auch zukünftig von Mitarbeitern der
Linie Benutzerservice durchgeführt werden.

VMS

Der Arbeitsaufwand für den Betrieb des zentralen
VMS-Clusters ist durch alternde Hardware und zu-
nehmende Ausfälle größer geworden. Dieser ist nur
noch zu rechtfertigen, weil zum Jahreswechsel 2000
eine Migration des zentralen Mail-Gateways von VMS
auf eine andere Plattform erfolgt, und der Betrieb für
HASYLAB bis zum Abschalten von VMS im Juli 2000
aufrechterhalten wird.

WindowsNT

Die folgenden Maximen werden von der WindowsNT-
Projektgruppe beim Aufbau der WindowsNT-basierten
Infrastruktur zugrunde gelegt, um den personellen Auf-
wand im PC-Umfeld möglichst gering halten zu kön-
nen:

– möglichst einfache Windows-Infrastruktur,

– nur eine gemeinsame WindowsNT-Domain für
DESY in Hamburg und Zeuthen,

– enge Zusammenarbeit der WindowsNT-Projekt-
gruppe mit den Benutzergruppen bei Planung und
Aufbau der Infrastruktur sowie bei überlappenden
Aufgaben,

– Angebot von zentralen Services und Nutzung der
Services von IT.

Benutzerentwicklung in der
DESY WindowsNT-Domain

Im Laufe des Jahres wurde die Vielfalt der unterschied-
lichen, autonomen PC-Systeme bei DESY durch Über-
führung vieler Benutzer und Gruppen in die gemein-
same Domain (unter anderem der gesamte V-Bereich
und die Bibliothek) weiter verringert. Die PC- und
Benutzerzahlen in der Domain DESYNT stiegen wie
schon 1998 etwa linear an und erreichten im Dezember
folgende Werte:

– 2210 registrierte Benutzer, davon etwa 35% aus
dem F-Bereich und HASYLAB, 30% aus dem M-
Bereich,

– 1310 im Dezember eingeschaltete PCs,

– 1150 gleichzeitig eingeschaltete PCs (maximal).

Ausbau und Verbesserung der
Services in der Domain

– Die Infrastruktur der Domain wurde verbes-
sert durch redundante Auslegung verschiedener
Services, Aufbau redundanter Domain-Elemente
in Subnetzen des M-Bereichs und Vergrößerung
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des Plattenplatzes durch einen zweiten Home-
Directory-Server.

– Alle Serverwurden Jahr-2000-festgemacht, denBe-
nutzergruppen wurde via Web Hilfe angeboten, im
WindowsNT-User Meeting war das Thema fester
Teil der Tagesordnung.

– Die Werkzeuge, die von den Gruppenadministrato-
ren zur Administration ihrer Gruppen benötigt wer-
den, wurden auf Web-basierte Werkzeuge umge-
stellt und erweitert.

– Ein eigener Web-Server wurde eingerichtet, der es
Domain-Benutzern gestattet, eigene Homepages zur
Verfügung zu stellen. Darüber hinaus können Grup-
pen eigene Webservices mit Active-Server-Pages
zur Verfügung stellen.

– Ein Anti-Viren Tool durchsucht die zentralen Di-
rectories und kann auf Wunsch auf den Client-PCs
benutzt werden; dies wird als erweiterter Test zur
Zeit auf etwa 180 PCs genutzt.

– Der Application-Service wurde verbessert, neue
Werkzeuge wurden geschrieben, weitere Applika-
tionspakete wurden von IT, der Projektgruppe und
M-Gruppen angeboten.

– Der Aufbau eines Mailservers auf der Basis von MS-
Exchange wurde durch Voruntersuchungen vorbe-
reitet.

Ausbau der Zusammenarbeit
mit Benutzergruppen

Ein wesentlicher Teil der Arbeit der WindowsNT-
Projektgruppe besteht in der Beratung und der Zusam-
menarbeit mit den Fachgruppen.

Der Verwaltungsbereich wurde vollständig zu Win-
dowsNTmigriert.DieZusammenarbeitmitM-Gruppen
wurde intensiviert, insbesondere imBereichderHERA-
Kontrollen und der HERA-Zugangskontrollen, der
Hilfe bei der Umstellung von Novell auf Win-
dowsNT sowie einer gemeinsamen WindowsNT-
Infrastrukturplanung.

Vorbereitungen auf Windows2000

Die Einführung von Windows2000 muss bei weiter-
hin stark ansteigenden Benutzer- und Rechner-Zahlen

in der alten Domain erfolgen, wobei der laufende Be-
trieb möglichst wenig gestört werden darf. Der Aufbau
der Windows2000-Infrastruktur und das Zusammen-
spiel mit der bestehenden Infrastruktur muss sorgfältig
geplant und vorbereitet werden. Dazu wurden Testdo-
mains eingerichtet und verschiedene Voruntersuchun-
gen für den geplanten Übergang begonnen.

Informationsmanagement,
Prozesse und Projekte

Die Gruppe Informationsmanagement, Prozesse und
Projekte (IPP) hat die Schaffung eines integrierten In-
formationsmanagements (I2M) zur Aufgabe, um im
Hinblick auf zukünftige Projekte deren Verfolgung zu
vereinfachen und zu verbessern. Als Ziel wird die Ein-
führung und Kopplung dreier technischer Informati-
onssysteme betrieben:

– eines Engineering Data Management Systems
(EDMS) zur Unterstützung der Konstruktionspro-
zesse und zur Zeichnungsarchivierung,

– eines Asset Management Systems (AMS) zur Do-
kumentation der Anlagen und IT-Infrastruktur,

– eines Facility Management Systems (FMS) für die
Gebäude- und Anlagenbewirtschaftung.

Entsprechend der engen Anbindung an die Konstruk-
tion ist die Gruppe IPP für den zentralen Support der
mechanischen CAD-Systeme am DESY verantwort-
lich. Außerdem betreibt die Gruppe ein Dokumenten-
Management-System als Vorstufe und Basis eines um-
fassenden Informations-Managements.

Leistungsangebot und Ziele
im Berichtsjahr

Im Berichtsjahr stand neben dem Betrieb der vorhan-
denen Systeme vor allem die Vorbereitung der I2M-
Projekte im Vordergrund. In allen drei Bereichen konn-
ten erste Aktivitäten gestartet werden, wobei das we-
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sentliche Ziel im Einbeziehen und Koordinieren der
vielen am I2M beteiligten Gruppen lag. Im Bereich
des CAD-Supports war die Anwenderunterstützungdie
Hauptaufgabe mit dem Ziel, durch organisatorische
und technische Maßnahmen die Qualität zu optimie-
ren und gleichzeitig den Aufwand zu reduzieren. Das
Dokumentenmanagement wurde zuverlässig mit stetig
wachsendem Dokumentenbestand weiterbetrieben.

Tätigkeitsbericht und -bewertung

Zu Beginn des Berichtsjahres hat im Z-Bereich eine
Prozessanalyse stattgefunden, bei der die Arbeitsab-
läufe der verschiedenen Gruppen aufgezeichnet und
auf Schwachstellen analysiert wurden. Bei der Pro-
zessanalyse hat die Gruppe IPP in der Planung, Vor-
bereitung und Durchführung des Projekts mitgewirkt,
die Projekt-Dokumentation geführt und innerhalb des
Z-Bereichs veröffentlicht sowie die Projektleitung ge-
stellt. Das Projekt hatte das Ziel, den Z-Bereich auf
eine effektive Teilnahme an künftigen Großprojekten
DESYs vorzubereiten. Es hat eine hohe Sichtbarkeit im
Z-Bereich erreicht und in fast allen Gruppen zahlreiche
Folgeaktivitäten zur Arbeitsorganisation eingeleitet.

Als direkte Projektfortsetzung hat IPP eine Prozess-
analyse des CAD-Supports durchgeführt und das Leis-
tungsangebot prozessorientiert definiert. Die unter-
stützten Leistungen umfassen das Einrichten von Ar-
beitsplätzen, die Pflege von CAD-Systemen, die Unter-
stützung (Hotline) und Schulung von Anwendern sowie
den Aufbau eines Informations- und Dokumentations-
angebots. Die Analyse wurde innerhalb von vier Mona-
ten abgeschlossenund umgesetzt und hat sich vor allem
im Hinblick auf die Transparenz und Übertragbarkeit
der Arbeit bewährt.

In Fortsetzung der Prozessanalyse wurden in einer den
gesamten Bereich umfassenden Projektgruppe Projekt-
Richtlinien für den Z-Bereich erarbeitet. Auch hier hat
die Gruppe IPP mitgewirkt und die Projektdokumen-
tation erstellt.

Im Herbst wurde ein Releasewechsel des zentralen 3D-
CAD Modellierungswerkzeugs anhand der neu defi-
nierten Prozesse durchgeführt. Im Rahmen dieser Ak-
tivität konnten die Systemlandschaft vereinheitlicht, ein
zentraler Datenserver für alle CAD-Arbeitsstationen
eingeführt und die Systemleistung gesteigert werden.

Der Releasewechsel dauerte von der Planung bis zur
Umsetzung drei Monate und konnte termingerecht er-
folgreich abgeschlossen werden. Die I2M-Projekte sind
mit Findungs- und Ausarbeitungsphasen gestartet wor-
den. In zahlreichen Workshops und Präsentationenwur-
den viele Gruppen auch aus anderen Bereichen in das
Projektgeschehen einbezogen, wobei die Projekte ins-
gesamt schleppender als erwartet vorankamen. Dies
liegt vor allem in der recht neuen und damit vielen noch
fremden Thematik, aberauch in derdünnen Personalde-
cke, die oftmals eine kontinuierliche Bearbeitung aller
Projekte verhinderte. Konkret wurde erreicht

– ein zwischen den Bereichen abgestimmtes Pflich-
tenheft für ein EDMS als Grundlage für eine zügige
Systembeschaffung zu erstellen,

– eine Demonstrationsumgebung eines Asset Mana-
gement Systems aufzubauen, in der technische In-
formationen verschiedener Gruppen aus dem Be-
schleunigerbereich vereinigt wurden und Geräte-
dokumentationen für prüfpflichtige Geräte (Gruppe
ZTS) und EDV-Geräte (Gruppe IT) aufgenommen
wurden,

– die Einführung von Barcodes als einheitliche Iden-
tifikationstechnologie exemplarisch für die Verwal-
tung prüfpflichtiger Geräte zu demonstrieren und
bis zur Einsatzreife zu verfolgen.

Das Dokumenten-ManagementsystemTuoviWDM hat
seinen Nutzerkreis weiter ausgedehnt. Unter anderem
wurden für das H1-Experiment alle internen Veröffent-
lichungen eingescannt und archiviert und für die Tesla
Test Facility TTF der Bestand an über das Web ver-
fügbaren Informationen weiter ausgebaut. Das System
hat etwa 500 namentlich registrierte aktive Anwender
und eine große Zahl öffentlicher Gastzugriffe. Monat-
lich werden dem Archiv jeweils einige hundert Doku-
mente hinzugefügt und im Mittel etwa 8000 Zugriffe
registriert.

IT-Sicherheit und Datenschutz –
Stabsstelle D4

Wegen der wachsenden Abhängigkeit DESYs von der
Informationstechnik und ihrer vor allem infolge der
globalen Vernetzung zunehmenden Gefährdung wurde
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eine Stabsstelle für IT-Sicherheit und Datenschutz ge-
schaffen. D4 arbeitet eng mit dem Anfang 1998 gegrün-
deten Rechner-Sicherheitsrat RSR zusammen, in dem
IT-Sicherheitsbeauftragte aus verschiedenenBereichen
DESYs vertreten sind. Dieses Gremium hat die Auf-
gabe, Konzepte für IT-Sicherheit zu entwickeln und die
daraus abzuleitenden Sicherheitsmaßnahmen mit den
Bereichen abzustimmen und zu koordinieren.

Als erster Schritt und Grundlage für das weitere Vor-
gehen wurde in Zusammenarbeit von D4 und RSR auf
Basis des IT-Grundschutzhandbuchs des Bundesamtes
für Sicherheit in der Informationstechnik (BSI) eine IT-
Sicherheitspolitik entwickelt, die anhand der zu schüt-
zenden Werte und ihrer Gefährdungen die Sicherheits-
ziele definiert und eine Reihe von organisatorischen
Maßnahmen festlegt.
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Sicherheit

Zur Unterstützung eines sicheren Forschungsbetriebes
sowie zur sicherheitstechnischen Beratung und Betreu-
ung des Betriebs der komplexen Forschungsanlagen
und Experimente bei DESY gibt es die Sicherheits-
gruppe, die aus der Stabsstelle D5 und dem Service-
zentrum Technische Sicherheit ZTS besteht, die beide
eng zusammenarbeiten.

Sicherheit und Umweltschutz –
Stabsstelle D5

Der Tätigkeitsschwerpunkt der Stabsstelle D5 liegt
beim Arbeitsschutz mit den Feldern Arbeitssicherheit
(Personen- und Anlagensicherheit), Unfallverhütung
und Gesundheitsschutz sowie beim Umweltschutz. In
dieser Gruppe arbeiten vier Sicherheitsingenieure und
eine Sachbearbeiterin; alle Gruppenmitglieder nehmen
neben ihrerStabsstellentätigkeit auch Linienfunktionen
wahr.

Leistungsangebot von D5

Das Leistungsangebot der Stabsstelle umfasst

– Beratung zu Arbeits- und Umweltschutzfragen auf
allen Ebenen des Betriebs,

– Schulungen im Rahmen von Sicherheitsbelehrun-
gen, Feuerlöschübungen, Gefahrguttransport, Erste-
Hilfe-Kurse,

– Organisation und Durchführung von Arbeitschutz-
ausschuss- und Sicherheitsratssitzungen, Betriebs-
begehungen, Unfalluntersuchungen,

– AnsprechpartnerderAufsichtsbehörden (AfA, AfU,
TÜV, Unfallversicherer LUK, Wasserschutzpoli-
zei),

– Zentralregister zur Überwachung, Archivierung und
Dokumentation des prüfpflichtigen Geräts mit rund
2100 Einzelpositionen, das von einer Sachbearbei-
terin bei D5 eigenständig bearbeitet wird.

Schwerpunkte im Berichtsjahr

Im Berichtsjahr wurden hauptsächlich folgende Pro-
jekte durchgeführt:

– CE-Zertifizierung:
DerAntrag derHGF aufAusnahmeregelung fürFor-
schungseinrichtungenvon der Zertifizierungspflicht
entsprechend Gerätesicherheitsgesetz wurde 1999
vom Arbeitsministerium abgelehnt. Der Empfeh-
lung des Ministeriums folgend wurde an die Adresse
der örtlichen Aufsichtsbehörde (Amt für Arbeits-
schutz AfA) eine Anfrage auf Beratung gerichtet,
inwieweit DESY-Forschungseinrichtungen, -geräte
und -anlagen einer CE-Zertifizierung zu unterzie-
hen sind. Die Gespräche begannen im Dezember
1999.

– Gefährdungsbeurteilung der Arbeitsplätze:
Die Erstellung eines Programmsystems zur Durch-
führung der Gefährdungsbeurteilung der Ar-
beitsplätze nach Arbeitsschutzgesetz wurde voran-
gebracht. Nach Abklärung der Methodik (Erfas-
sungssoftware als Eigenversion) waren Vorgaben
für die Durchführung der Gefährdungsbeurteilung
zu erarbeiten und Mitarbeit bei Testläufen und Ver-
besserungen zu leisten.

– DESY-Sicherheitsvorschriften:
Die redaktionelle Bearbeitung der neuen DESY-
Sicherheitsvorschriften wurde fortgeführt und wei-
testgehend abgeschlossen.

– Safety-Forum:
In Zusammenarbeit mit CERN wurde eine viertä-
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gige internationale Konferenz von Sicherheitsfach-
leuten der Hochenergie-Forschungszentren sehr er-
folgreich durchgeführt.

Neben den jährlichen großen M- und ZM-Sicher-
heitsbelehrungen im Hörsaal wurden im Berichtsjahr
achtBetriebsbegehungen, sechs Erste-Hilfe-Lehrgänge
mit insgesamt 121 Teilnehmern und 36 Feuerlösch-
übungen mit insgesamt 435 Teilnehmern durchgeführt.

Unfallbericht

Es gab bei den Betriebsunfällen einen Anstieg um zwei
gegenüber dem Vorjahr auf insgesamt 25 Unfälle, 15 im
Betriebsablauf, fünf bei Transportarbeiten und weitere
fünf innerbetriebliche Wegeunfälle. Ein entsprechender
Anstieg war auch bei den unfallbedingten Ausfalltagen
von insgesamt 254 Tagen zu verzeichnen (Abb. 114).

Sonderabfallentsorgung

Im Jahr 1999 wurden über die Gruppe D549 020kg
Sonderabfälle (besondersüberwachungsbedürftigeAb-
fälle) der Verwertung bzw. der Beseitigung zugeführt.

Abbildung 114:Ausfalltage bei DESY.

Neben Altöl, Kühlschmiermitteln, Bleiakkumulatoren,
Chemikalien, Elektroschrott, Farben und anderen Ab-
fällen sind hierin auch23 390kg Säuren und saure
Beizlösungen enthalten, die zum größten Teil aus der
TESLA-Beizanlagestammen. Dazukommen47400kg
Schlamm aus Ölabscheidern und Sandfängen. Die Ent-
sorgung dieses Abfalls wird von der Gruppe ZBAU
organisiert und von D5 begleitet.

PCB Entsorgung

Im Mai 1999 ist die letzte mit Clophen gefüllte Anlage
der Senderstrom-Versorgung von DORIS außer Betrieb
genommen worden. Die drei dazu gehörenden Geräte
mit einem Gesamtgewicht von 15 740 kg inklusive der
Clophenfüllung sind als Sonderabfall der Verwertung
zugeführt worden.

Seit Sommer 1999 ist DESY, abgesehen von Kleinkon-
densatoren in elektrischen Geräten, PCB-frei. Die exis-
tierenden Notfallpläne für PCB-Unfälle werden nicht
mehr benötigt. Das Amt für Umweltschutz und die für
DESY zuständige Feuerwache haben den verbesser-
ten Sicherheitsstandard zur Kenntnis genommen und
stellen ihre Überwachungs- bzw. Einsatzmaßnahmen
darauf ein.

Das Sonderabfallaufkommen belief sich somit für das
Jahr 1999 auf insgesamt119 810kg.
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Gefahrguttransport

Ein Großteil der Sonderabfälle ist für den Straßen-
transport als Gefahrgut eingestuft. Ausnahmen sind sol-
che Abfälle wie Kühlschmiermittel, Elektroschrott und
Schlamm aus den Öl- und Sandabscheidern, von de-
nen keine für den Transport spezifischenGefährdungen
ausgehen.

Von den Sonderabfällen sind somit etwa63 300kg als
Gefahrgut transportiert worden. Die in 1999 von der
Gruppe ZMEA6 bewegten Gase belaufen sich auf eine
Gesamtmasse von 4976 kg. Den mit Abstand größten
Teil dieser Gefahrgüter machen mit 4698 kg die Liefe-
rungen von flüssigem Stickstoff durch Gaselieferanten
aus.

Bodensanierung

Die im Jahr 1997 begonnene Sanierung des mit Kraft-
stoff verunreinigten Bodens unter der DESY-Tankstelle
ist im Dezember 1999 beendet worden. Die aus dem
Boden abgesaugteLuft enthielt bei der letzten Messung
eine Schadstoffkonzentration von154mg/m3, ausge-
hend von145mg/m3 im Januar 1998. Mit dieser Belas-
tung gilt die Sanierung als erfolgreich abgeschlossen.

Servicezentrum Technische
Sicherheit (ZTS)

Die im Jahr 1999 durchgeführte Prozessanalyse im Z-
Bereich hatte eine Umstrukturierung der Gruppe G2
,,Technischer Notdienst“ zur Folge in die Gruppe ZTS
,,Servicezentrum Technische Sicherheit“ mit den bei-
den Fachgruppen ,,Technischer Notdienst“ (ZTS 1) und
,,Sicherheitstechnik“ (ZTS 2).

Technischer Notdienst

Der Technische Notdienst ist eine im Vollschichtdienst
eingesetzte Gruppe, die in vier Schichtbesatzungen
aufgeteilt ist. Zu den wesentlichen Aufgaben gehören

– der Einsatz bei Notfällen (Brandbekämpfung, Erste
Hilfe bei Unfall, Behebung technischer Störungen),

– die Kontrolle und Überwachung von Experimentier-
anlagen und Versorgungseinrichtungen,

– die Ausübung des Sicherheitsdienstes.

Unterstützt werden die Mitarbeiter durch den Einsatz
moderner Brandmelde- und Sicherheitstechnik: es sind
etwa 3500 Rauchmelder und 600 technische Alarme in
der Zentrale des Technischen Notdienstes aufgeschal-
tet. Verwaltet und bedient wird diese Technik durch die
1999 eingeführte Leitwarten-Software IBM GEBANIS
(Gebäude- und Anlageninformationssystem). Die Zen-
trale des Technischen Notdienstes wurde zur Leitwarte
umgebaut.

Fremdvergabe einer Schichtbesatzung
des Technischen Notdienstes

Schon im Jahr 1997 wurde über die Möglichkeit des
teilweisen ,,Outsourcing“ des Technischen Notdienstes
nachgedacht. Im Rahmen einer EU-weiten Ausschrei-
bung von Dezember 1998 bis Juli 1999 wurde im Au-
gust 1999 ein Unternehmen ,,Vereinigte Sicherheits-
Unternehmen“ unter Vertrag genommen. Aus Kos-
tengründen wurde zunächst nur eine Schichtbesat-
zung beauftragt. Im September 1999 begann die ins-
gesamt neunmonatige Ausbildung von fünf Ingenieu-
ren/Technikern. Ab Mai 2000 werden diese als eigen-
ständige Schichtbesatzung innerhalb des Technischen
Notdienstes eingesetzt.

Einsatz des Technischen Notdienstes

Beim Einsatz des Technischen Notdienstes fällt die
starke Zunahme beiden Feuerlöschübungen positiv auf.
Durch die Anschaffung des Brandsimulators und die
interessante Vortragsgestaltung (praktische Vorführun-
gen) wurde eine hohe Akzeptanz dieser Unterweisung
bei den Kollegen erreicht. Besonders zu erwähnen ist
der erfolgreiche Löscheinsatz des Technischen Not-
dienstes bei dem Brand in der Feinschweißerei Anfang
1999.
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Sicherheitstechnik

Die Fachgruppe Sicherheitstechnik hat folgende Auf-
gaben:

– Koordination der bei DESY eingesetzten Sicher-
heitstechnikmitdenGruppenZMEA,MKK,ZBAU,
HASYLAB, HERA-Experimente,

– Planung, Standardisierung, Realisierung und Daten-
pflege für Systeme der Brandmelde- und Sicher-
heitstechnik,

– Bereitstellung von Informationen aus dem Bereich
Brandmelde- und Sicherheitstechnik,

– Personelle und organisatorische Unterstützung der
Stabsstelle D5,

– Durchführung von Sicherheitsausbildung,

– Verwaltung und Durchführung der Überprüfungen.

DESY - Netzwerk

GEBANIS - Netzwerk

digital

Leitwarte

Kryokontrollraum

(geplant)

2 Leitstellenrechner

Zentrale TN

GEBANIS-Server Zentrale TN

EPICS (MKK-Kontrollen)

Einsatzdisposition

Sammelstörung EPICS als Trigger

auf BMA ESSER

Gateway mit GEBANIS-Treibern
für SPS Profibus und S5

Siemens Master-SPS (Profibus)

HERA Halle West

ESSER 8008

Siemens SPS S5

HASYLAB

LINUX Gateway / Firewall

Webserver (Alarmtexte HTML)

Switchable HUB

Geb. 35

Abbildung 115: GEBANIS-Installation bei DESY.

Das ServicezentrumTechnische Sicherheit verfügtüber
eine neu installierte Leitwarte mit entsprechenderHard-
und Software, an die die Brandmeldezentralen und
Überwachungseinrichtungen angeschlossen sind.

Gebäude- und Anlagen-Informationssystem

Im Februar 1999 wurde mit der Installation und Anpas-
sung des Gebäude- und Anlagen-Informationssystems
IBM GEBANIS begonnen. GEBANIS besteht aus ei-
nem Rechnersystem, das Informationen (Alarme, Mel-
dungen, Störungen, Status usw.) von mehreren an-
geschlossenen, unabhängig voneinander operierenden
Einzelsystemen wie Brandmeldeanlagen (hier: ESSER,
VESDA, Siemens), Einbruchmeldeanlagen, Gebäude-
leittechnik, Videoüberwachung, Zutrittskontrolle, SPS
usw. gewerkeübergreifend und herstellerunabhängig
unter einer einheitlichen Bedieneroberfläche integriert.
Bei GEBANIS handelt es sich um ein offenes System.
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Vorhandene Schnittstellen werden für den jeweiligen
Nutzer angepasst bzw. die erforderlichen Schnittstellen
werden programmiert, zum Beispiel für die Speicher-
programmierbaren Steuerungen (SPS) aus den Berei-
chen HERA und HASYLAB die komplette Abbildung
der Alarme aus diesen Bereichen. Ferner können gän-
gige Datenformate im- und exportiert werden, was ein
wichtiges Kriteriumhinsichtlich derKompatibilität und
Interaktion mit Systemen wie EDM und FM/GIS ist
(siehe Gruppe IPP, S. 262). Abbildung 115 zeigt den
derzeitigenStandderGEBANIS-InstallationbeiDESY.

Es sind zwei weitere Projekte zur Inbetriebnahme
bzw. Erweiterung von GEBANIS geplant, zum
einen die Datenaufnahme sämtlicher Gebäudegrund-
risse inklusive zusätzlicher Facility-Management-
(FM)-Daten als Basis für die GEBANIS-Alarmpläne,
zum anderen die Installation einer integrierten
Kommunikationslösung, so dass bei den jeweili-
gen Alarmen automatisch die entsprechenden Not-
ruflisten, Rufbereitschaften usw. von GEBANIS
angezeigt werden und sofort angewählt werden
können.
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DESY-Kolloquien
K. DANZMANN (Garching/D und Hannover/D)
Gravitational Wave Detectors on Earth and in the Heaven.
21.01.1999

I. SCHLICHTING (Hamburg/D)
Structure Determination of Shortlived Species by Crystallography.
04.02.1999

K. MÖNIG (Hamburg/D)
What Have We Learned from LEP1? Precision Tests of the Standard
Model.
15.04.1999

A. FAESSLER (Tübingen/D)
Neutrino Oscillations, Doubleβ-Decay and Supersymmetry.
29.04.1999

G. ESKA (Bayreuth/D)
Earth Rotation Detectors – Impact of Low Temperature Physics
to Precision Gyroscopes.
10.06.1999

E. FIORINI (Mailand/I)
Neutrino Mass in Physics and Astrophysics.
28.10.1999

P. VETTIGER (Zürich/CH)
The Millipede – More than 1000 Tips for Future Scanning Probe
Storage Application.
25.11.1999

H. RECHENBERG (München/D)
100 Years of Weak Interactions 1899–1999.
09.12.1999

Vorträge –
Innerbetriebliche Fortbildung
W. KRECHLOK (Hamburg/D)
WINDOWS NT bei DESY.
13.01.99

J. BIENLEIN (Hamburg/D)
Mexiko – einst und heute: ein Reisebericht.
20.01.99

H. DE WAARD (Groningen/NL)
Magnetische Bakterien.
27.01.99

C. SPIERING (Zeuthen/D)
Haben Neutrinos eine Masse?
03.02.99

H. PIETSCHMANN (Wien/A)
Die Schicksals-Sinfonie Beethovens – zur Entstehungsgeschichte
des 1. Satzes.
10.02.99

H. VON DER SCHMITT (Hamburg/D)
Organisation und Technologie großer Telekommunikationsnetze.
17.02.99

E. LOHRMANN (Hamburg/D)
Statistik im täglichen Leben.
24.02.99
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