Wissenschaftlicher Jahresbericht
2008

Deutsches Elektronen-Synchrotron

DESY

Inhalt

DESY Kompakt 5
Forschung Teilchenphysik 53
Forschung mit Photonen 161
Beschleuniger 163
Zentrale Dienste 245
Veroftentlichungen und Vortriage 331

Im Anhang befindet sich eine CD-ROM mit dem Jahresbericht des HASYLAB
und dem Wissenschaftlichen Jahresbericht von DESY im Adobe PDF Format.






DESY Kompakt

DESY Kompakt

Inhalt

Vorwort

Forschung Teilchenphysik

Forschung mit Photonen

Ubersicht Beschleuniger

Organigramm

Personal und Finanzen

Organe der Stiftung und weitere Gremien

Nationale und Internationale Zusammenarbeit

11
17
29
32
33
37
41



Vorwort

Abbildung 1: Luftbild der PETRA-1II-Halle, die einem Bogen des Beschleunigers folgt.
(Foto mit freundlicher Genehmigung der Ed. Ziiblin AG, Direktion Nord, Bereich Schliissel-
fertighau Hamburg /Schleswig-Holstein.)



Vorwort

Yorwort

Das Deutsche Elektronen-Synchrotron DESY in der
Helmholtz-Gemeinschaft ist eines der weltweit fiihren-
den Zentren fiir die Forschung an Teilchenbeschleuni-
gern. DESY ist ein mit 6ffentlichen Mitteln finanziertes
nationales Forschungszentrum mit zwei Standorten:
Hamburg und Zeuthen. In Hamburg blickt DESY seit
seiner Griindung im Jahre 1959 auf eine fast 50-jihrige,
erfolgreiche Geschichte der Erforschung der Struktur
der Materie mit Beschleunigern zuriick. Das ehemalige
Institut fiir Hochenergiephysik in Zeuthen bei Berlin
wurde 1992 als zweiter Standort DESY angegliedert.
DESY wird durch die Bundesrepublik Deutschland
(90%) und die Liander Hamburg und Brandenburg
(10%) finanziert.

DESY betreibt naturwissenschaftliche Grundlagenfor-
schung zur Untersuchung fundamentaler Eigenschaften
der Materie in der Elementarteilchen- und Astroteil-
chenphysik und unter Nutzung der Synchrotronstrah-
lung sowie neuartiger Laserlichtquellen im Rontgenbe-
reich. Es betreibt ebenso Grundlagenforschung in der
Oberflachenphysik, in den Materialwissenschaften, der
Chemie, Molekularbiologie, Biophysik und Medizin.

Grundlage der Forschung bei DESY sind die Entwick-
lung, der Bau und Betrieb von Beschleunigeranlagen.
Ein wesentliches Alleinstellungsmerkmal von DESY
ist damit die Kompetenz bei der Entwicklung, dem
Bau und Betrieb groBer Beschleunigeranlagen. In die-
sem Bereich zdhlt DESY zu den weltweit fiihrenden
Zentren. Die in internationaler Zusammenarbeit ent-
wickelte supraleitende Beschleunigertechnologie spielt
weltweit eine zunehmend wichtigere Rolle und ist die
Basis fiir den Europidischen Rontgenlaser XFEL und
das geplante ILC Projekt.

Die Untersuchung der Struktur der Materie auf unter-
schiedlichsten Langenskalen steht im Brennpunkt der
Forschung bei DESY und umfasst drei Programme:

Elementarteilchenphysik (Suche nach den elementa-
ren Bausteinen und Kriften der Natur), Astroteilchen-
physik (z.B. Verstindnis von Ursprung und Beschleu-
nigung von hochenergetischer kosmischer Strahlung
aus dem Universum) und Forschung mit Photonen
(Beschleuniger-basierte Lichtquellen fiir Experimente
zur Erforschung komplexer Systeme in Physik, Che-
mie, Biologie und anderen Feldern). Die experimentel-
len Aktivititen werden durch herausragende theoreti-
sche Arbeiten unterstiitzt.

In der Helmholtz-Gemeinschaft sind alle Programme
von DESY zu 100% dem Forschungsbereich Struktur
der Materie zugeordnet. Ein Schwerpunkt lag 2008
in der Vorbereitung und Ausarbeitung der Struktur-
und Entwicklungsplanung fiir die zweite Periode der
programmorientierten Forderung. Die Erstellung der
Programmentwiirfe Teilchenphysik, Astroteilchenphy-
sik und Forschung mit Photonen fiir die Helmholtz-
Programmevaluation standen dabei im Vordergrund.

Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler von DESY
sind malgeblich an der internationalen Spitzenfor-
schung in den genannten Programmen beteiligt. Gleich-
zeitig nutzen zahlreiche Forscherinnen und Forscher
aus mehr als dreilig Lindern die teilweise einmaligen
Anlagen bei DESY, meist in enger Kollaboration mit
DESY. Im Jahr 2008 haben etwa 2000 externe Nutzer
an DESY's Anlagen Experimente im Bereich Forschung
mit Photonen durchgefiihrt. Etwa 1000 Wissenschaftler
sind an der Forschung in der Elementarteilchenphysik
bei DESY beteiligt.

DESY gelang es auch 2008 wieder, namhafte inter-
nationale Spitzenwissenschaftler aus dem Ausland
zu gewinnen. Ferner konnten zahlreiche Nachwuchs-
gruppen erfolgreich aufgebaut werden, die attraktive
Forschungs- und Fordermoglichkeiten bieten.
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Beschleuniger

Der Bau von PETRAIII (Abbildung 1), der weltbes-
ten Quelle fiir harte Rontgenstrahlung, wurde im Be-
richtsjahr im Zeit- und Kostenrahmen abgeschlossen,
im Herbst 2008 begann die technische Inbetriebnahme
des Beschleunigers. Bereits im Friihjahr 2009 wurden
erstmalig Positronen in PETRA III gespeichert.

Die Arbeiten fiir PETRAIIl beinhalteten auch eine
komplette Uberholung der Vorbeschleunigerkette. Da-
durch gab es 2008 fiir DORIS einen ldngeren Shut-
down. Im September 2008 lief DORIS mit der gewohn-
ten hohen Zuverlissigkeit wieder an.

Gegenwirtig wird die Zukunft von DORIS diskutiert.
Moglicherweise wird die Anlage 2013 stillgelegt wer-
den. Eine Erweiterung von PETRAIII soll dann den
jetzigen DORIS-Nutzern Messmoglichkeiten an dieser
neuen Quelle bieten.

Bei FLASH wurde im April 2008 die neue Infrarot-
Beamline in Betrieb genommen, die auf 10 fs synchro-
nisierte Pump-Probe-Experimente ermdglicht. Zusam-
men mit dem HZB (Helmholtz Zentrum Berlin) wurde
ein Vorschlag ausgearbeitet, um die Messmoglichkei-
ten bei FLASH zu verdoppeln und auch qualitativ neue
Experimente zu erméglichen. Eine Entscheidung hierzu
steht noch aus.

Die formale Griindung der European XFEL GmbH, die
die Verantwortung fiir den Bau und Betrieb des Eu-
ropdischen Rontgenlaserlabors XFEL iibernehmen soll,
hat sich aus administrativen Griinden weiter verzogert.
Die Griindung der Gesellschaft ist nun fiir die zweite
Jahreshilfte 2009 geplant. Die deutschen Zuwendungs-
geber haben es aber ermoglicht, dass die Konstrukti-
onsarbeiten beinahe unverzdgert weiter gingen. Ein we-
sentlicher Schritt war die Vergabe der drei Lose fiir den
Tiefbau im November 2008. Gegenwirtig ist der Bau
in vollem Gang. DESY hat im vergangenen Jahr sehr
erfolgreich das Konsortium zum Bau des supraleiten-
den Beschleunigers organisiert. Die Ausschreibungen
fiir umfangreiche Beschaffungen von Komponenten
werden vorbereitet. Nach den gegenwirtigen Pldanen
konnte am Europdischen XFEL ein Nutzerbetrieb im
Jahr 2015 beginnen.

Elementarteilchenphysik

Die Neustrukturierung der Aktivititen zur Hochener-
giephysik bei DESY nach dem Abschalten von HERA
hat 2008 weitere Fortschritte gemacht. Die Helmholtz-
Allianz Physics at the Terascale ist hierbei ein we-
sentliches Element. Durch sie soll langfristig die enge
Kooperation mit Universitdten und anderen Einrichtun-
gen in Deutschland sichergestellt und gestirkt werden.
DESY bleibt damit ein zentraler Knoten fiir die Hoch-
energiephysik in Deutschland. Gleichzeitig wird bei
DESY eine optimale Auswertung der HERA-Daten
mit gleichzeitigem Blick auf zukiinftige Analysen beim
LHC gewihrleistet.

Der Abbau der HERA-Experimente konnte bis auf das
groB3e Eisenjoch des ZEUS-Experiments beendet wer-
den. Der Abtransport der abgereicherten Uran-Module
des ZEUS-Kalorimeters verlief reibungslos.

Ein besonderer Hohepunkt war die Inbetriebnahme des
LHC am 10. September 2008. DESY ist mal3geblich an
den groBen LHC-Experimenten CMS und ATLAS be-
teiligt. Fiir die Datenanalyse ist bei DESY ein TIER-2-
Rechenzentrum eingerichtet worden. Dies soll den
an ATLAS, CMS und LHC-B beteiligten deutschen
Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftlern optimale
Moglichkeiten zur Datenanalyse bieten.

DESY ist einer der zentralen Partner in den weltweit
koordinierten Entwicklungssarbeiten fiir einen Interna-
tional Linear Collider (ILC). Der ILC ist als néchstes
GroB3projekt der Teilchenphysik nach dem LHC ge-
plant. Durch den Bau des XFEL, der die gleiche Tech-
nologie wie der ILC nutzt, ist DESY in einer weltweit
sichtbaren Vorreiterrolle beim Bau supraleitender Be-
schleuniger. In der Detektorentwicklung wurden 2008
durch Bau und Test groBer Prototypen wesentliche
Meilensteine erreicht, so dass Anfang 2009 ein abge-
stimmtes Konzept vorgestellt werden konnte.

In Zeuthen gehen die Entwicklungen fiir Photoinjekto-
ren fiir Linearbeschleuniger weiter voran. Uber eine ge-
meinsame mit der TU Berlin erfolgende Berufung einer
Professur fiir Beschleunigerphysik ist hier eine weitere
Verstirkung geplant.
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Astroteilchenphysik

Bei dem IceCube-Experiment am Siidpol wurden in der
Saison 08/09 weitere 19 sogenannte Strings installiert.
Damit sind jetzt 59 von insgesamt 86 Strings im Eis.
Die Fertigstellung des Experiments wird wie vorgese-
hen im Jahr 2011 erfolgen. Die Aktivitdten zur Analyse
der Daten des AMANDA-Experiments (dem Vorginger
von IceCube) wurden wie geplant zum Jahresende 2008
abgeschlossen.

Das MAGIC-Experiment zur Messung hochstenergeti-
schen Lichts aus dem Universum hat ein zweites Tele-
skop mit 17 m Durchmesser in Betrieb genommen und
damit das physikalische Potential deutlich erhoht.

Das europidische CTA-Experiment (Cerenkov Telescope
Array) befindet sich in der R&D und Prototyp Phase.
Die DESY-Gruppe bereitet aktiv den Entwurf und Bau
eines Protoyp-Teleskops der 12-m-Klasse vor.

Forschung mit Photonen

Langfristig basiert die Forschung mit Photonen bei
DESY auf PETRAIII als weltbester Strahlungsquelle
im harten Rontgenbereich, auf FLASH als weltweit ein-
zigartigem Freie-Elektronen Laser im weichen Ront-
genbereich und auf dem Europiische Rontgenlaserla-
bor XFEL. Damit werden bei DESY Lichtquellen in
einer weltweit einmaligen Kombination zur Verfiigung
stehen.

Bei FLASH wurde im September 2008 die erste Hélfte
der zweiten Nutzerperiode wie geplant beendet. Mit
den weltweit einmaligen Lichtblitzen konnten zahlrei-
che komplexe und teilweise spektakulidre Experimente
erfolgreich durchgefiihrt werden. Ein im November
2007 genehmigtes neues virtuelles Helmholtz-Institut
fiir die Forschung an FLASH nahm im Berichtsjahr
seine Arbeit auf. Ziel der Kollaboration ist die Ent-
wicklung von Imaging-Methoden fiir Analysen von
biologischen Proben und Nanoteilchen.

Die eigene Forschungs- und Entwicklungsarbeit auf
diesem Gebiet wird ergidnzt durch das gemeinsam

mit der Universitidt und der Max-Planck-Gesellschaft
betriecbene CFEL (Centre for Free-Electron Laser
Science). Die Forschergruppen bei CFEL sind derzeit
im Aufbau; wichtige Schliisselpositionen sind bereits
besetzt worden.

Die hohe Attraktivitit des Standortes DESY wird auch
durch die grole Anzahl deutscher und europiischer
Forschungsorganisationen, die Labore auf dem DESY-
Gelande einrichten, deutlich. Neben der MPG sind
dies vor allem EMBL und die GKSS. Ein Zentrum fiir
Structural Systems Biology CSSB ist auf dem DESY-
Gelidnde als eine Initiative vieler in der Strukturbiologie
aktiver Institutionen geplant.

Verschiedenes

Das Jahr 2008 war durch eine Reihe von personellen
Anderungen im Direktorium gepriigt. Seit Anfang 2008
leitete Prof. Dr. Edgar Weckert den Bereich Forschung
mit Photonen kommissarisch und ab 1.1.2009 als Di-
rektor.

Da Prof. Dr. Rolf-Dieter Heuer, DESY-Forschungs-
direktor fiir Teilchen- und Astroteilchenphysik, zum
Januar 2009 als Generaldirektor nach CERN berufen
wurde und die Vorbereitung hidufige Aufenthalte in
Genf erforderte, wurde Prof. Joachim Mnich mit seiner
Vertretung beauftragt. Ab 1.1.2009 wurde er zum For-
schungsdirektor fiir Teilchen- und Astroteilchenphysik
berufen.

Da der langjihrige Vorsitzende des DESY Direktori-
ums, Prof. Albrecht Wagner, 2009 aus Altersgriinden
ausscheiden wird, wurde Prof. Helmut Dosch vom
Max-Planck-Institut fiir Metallforschung in Stuttgart
als sein Nachfolger berufen. Die Amtsiibergabe erfolgt
Ende Februar 2009.

Diese kurze Zusammenfassung einiger der wissen-
schaftlichen und technischen Hohepunkte des Jahres
2008 soll Sie, liebe Leser, dazu anregen, in den folgen-
den Kapiteln mehr iiber die Forschung bei DESY zu
erfahren.
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Abbildung 2: Der Wirkungsquerschnitt der tief-unelastischen Elektron-Proton-Streuung
sowohl fiir Erveignisse des Neutralen Stroms (NC, blaue Symbole) als auch fiir Ereignisse
des Geladenen Stroms (CC, rote Symbole). Diese Darstellung basiert auf den Daten von
HI und ZEUS aus beiden Datennahmeperioden bei HERA und demonstriert ein weites
Spektrum zentraler Eigenschaften des Standardmodels der Teilchenphysik: Der Wirkungs-
querschnitt des neutralen Stroms fiillt iiber mehrere Grifienordnungen mit der Virtualitdit,
Q?, des ausgetauschten Bosons. Bei Werten von Q° ~ m%, sind beide vergleichbar grofs,
eine sehr direkte Demonstration der Vereinigung von Elektromagnetischer und Schwacher
Wechselwirkung.
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Forschung Teilchenphysik

Im Jahr 2008 wurde die zweite Periode der Programm-
orientierten Forderung (PoF) der Helmholtzgemein-
schaft vorbereitet und die Programmentwiirfe 2010-14
zur Teilchen- und Astroteilchenphysik erstellt. Da-
mit verbunden ist die Formulierung der strategischen
Ausrichtung von DESY in den nichsten Jahren, was
insbesondere fiir die Neuausrichtung der Elementar-
teilchenphysik bei DESY von groBer Wichtigkeit ist.
Die in den Programmen dargelegten Strategien wur-
den im Friithjahr 2009 von fiihrenden internationalen
Wissenschaftlern beurteilt.

Grundlage der strategischen Planung in der Teilchen-
physik am DESY ist die langfristige Entwicklung von
HERA iiber eine signifikante Beteiligung an den grof3en
LHC-Experimenten hin zum ILC. Die experimentellen
Aktivititen werden unterstiitzt durch eine starke, the-
matisch breit aufgestellte Theoriegruppe sowie eine in
Deutschland einzigartige Infrastruktur, die vom wissen-
schaftlichen Computing bis hin zu Teststrahleinrichtun-
gen und anderen technischen Kapazititen zur Detektor-
entwicklung reicht.

Ein wichtiges Ergebnis dieser Strategieplanung war die
detaillierte Planung und Priorititensetzung fiir die ver-
bleibenden Arbeiten zur Auswertung der HERA-Daten,
in den noch ein groBes wissenschaftliches Potential
steckt. Die Analysen werden voraussichtlich im Jahre
2014 abgeschlossen, unter tatkriftiger Hilfe der vielen
an den Experimenten beteiligten Kollaborationspart-
nern. Die bei HERA freiwerdenden Kapazititen sollen
zur Weiterfithrung dem Ausbau der DESY-Beteiligung
an den LHC-Experimenten ATLAS und CMS genutzt
werden. Im Vordergrund stehen dabei in den néchsten
Jahren die physikalischen Analysen der LHC-Daten
und die Vorbereitungen fiir Detektorupgrades.

Die Entwicklung des ILC-Beschleunigers und Detek-
tors wird bei DESY in den nichsten Jahren mit glei-

chem Elan vorangetrieben werden. Insbesondere in der
Beschleunigerentwicklung ist DESY durch das Ausnut-
zen von Synergien mit dem in gleicher Technologie be-
reits existierenden FLASH-Beschleuniger und dem Eu-
ropean XFEL, mit dessen Bau in 2009 begonnen wurde,
in einer weltweit einzigartigen Position.

Dieses experimentelle Programm wird unterstiitzt durch
eine thematisch breit aufgestellte Theoriegruppe, die
eine wichtige Rolle weit iiber DESY hinaus in Deutsch-
land und der Welt spielt. DESY betreibt deutsche Tier-
2-Zentren fiir drei der vier LHC-Experimente (ATLAS,
CMS und LHC-b) und spielt hier eine wichtige Rolle
fiir die Teilchenphysik in Deutschland und weit dariiber
hinaus.

Der Aufbau der im Jahre 2007 gegriindeten Helmholtz-
Allianz Physics at the Terascale ist weiter voran ge-
bracht worden. Diese Allianz, die DESY mit allen
Hochenergiephysik-Instituten in Deutschland verbin-
det, ist von hoher strategischer Bedeutung und auch ein
zentrales Element des Programmantrages. Ein wich-
tiges Ziel ist die langfristige Sicherung der Struktu-
ren und Instrumente, wie zum Beispiel das Analyse-
zentrum, die National Analysis Facility (NAF) und
anderes, zur Neuorganisation der Teilchenphysik in
Deutschland.

Im Bereich der Astroteilchenphysik verfolgt DESY
wissenschaftlich die Multi-Messenger-Strategie, d. h.
das Erginzen der seit vielen Jahren erfolgreich be-
triebenen Neutrino-Astronomie durch Experimente mit
Photonen als zweite kosmische Botenteilchen. Der Auf-
bau des IceCube-Neutrinoteleskops am Siidpol machte
sehr gute Fortschritte. DESY hat seinen Beitrag zum
Detektor inzwischen erbracht, so dass die wissenschaft-
liche Analyse der IceCube-Daten immer mehr in den
Vordergrund riickt. Daneben beginnen wir nun mit vor-
bereitenden Arbeiten zum Cerenkov Telescope Array
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(CTA), ein europdisches Projekt mit DESY-Beteiligung
mit dem hochenergetische Gamma-Strahlen aus dem
Weltraum beobachtet werden sollen.

HERA

Die nach Beendigung des HERA-Betriebs im Som-
mer 2007 begonnenen Abbauarbeiten an den HERA-
Detektoren wurden im Laufe des Jahres 2008 ab-
geschlossen. Die Experimente HERMES und ZEUS
wurden nahezu vollstindig abgebaut. Bei H1 wurden
mit Ausnahme des Haupt-Solenoiden und des Eisen-
jochs mit integriertem Myonsystem, die gemeinsam
als moglicher Teststand erhalten bleiben sollen, alle
anderen Detektorkomponenten abgebaut.

Im Berichtsjahr veroffentlichte die H1-Kollaboration
insgesamt zehn Analysen, die im Folgenden niher be-
schrieben werden. Im Bereich der Suche nach neuer
Physik wurden fiinf Arbeiten publiziert und eine Reihe
weiterer Analysen der gesamten HERA-Daten steht
unmittelbar vor dem Abschluss. Es ist geplant, die ver-
bleibenden Analysen auf diesem Gebiet im Laufe des
Jahres 2009 noch vor dem Start des LHC abzuschlie-
Ben. Der in einigen Kanilen in den HERA-I-Daten
beobachtete Uberschuss von Ereignissen konnte mit
der erhohten HERA-II-Statistik nicht bestitigt werden.
Vier der Veroffentlichungen zu Studien auf dem Gebiet
des hadronischen Endzustands beruhen noch auf den
HERA-I-Daten, deren Analyse damit weitgehend ab-
geschlossen ist. Die in den letzten Betriebsmonaten des
Jahres 2007 bei reduzierter Protonenergie aufgezeich-
neten Daten wurden fiir eine erste direkte Messung der
longitudinalen Strukturfunktion FL bei kleinen Wer-
ten der Skalenvariablen x verwendet. Nachdem erste
vorlaufige Resultate bereits auf den Friihjahrskonferen-
zen vorgestellt wurden, konnte die Analyse eines Teils
der Daten inzwischen veréffentlicht werden.

Das Jahr 2008 war fiir die ZEUS-Kollaboration das
erste Jahr, das ausschlieBlich der endgiiltigen Daten-
analyse gewidmet war. Folglich wurden insgesamt 18
wissenschaftliche Artikel veroffentlicht. Dariiber hi-
naus wurden grofle Anstrengungen unternommen die
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endgiiltige Kalibration der Daten abzuschliefen und
das entsprechende konsistente Grand Reprocessing
aller im HERA-II-Run aufgenommenen Daten durch-
zufiihren.

Die Aktivititen der HERMES-Kollaboration konzen-
trierten sich auf die Fortfiihrung und den Abschluss der
Analyse des groflen Datensatzes von iiber 100 Millio-
nen tief-unelastischen Streuereignissen, die seit Beginn
der Datennahme im Jahr 1995 aufgezeichnet wurden.
Die Analyse der Daten aus der ersten Phase der Da-
tennahme bis zum Jahre 2000, in der vor allem die
tief-unelastische Streuung von longitudinal polarisier-
ten Elektronen bzw. Positronen an longitudinal polar-
sierten Targets von atomarem Wasserstoff, Deuterium
und Helium-3 untersucht wurde, ist weitgehend abge-
schlossen. Diese Messungen dienten hauptsachlich der
detaillierten Untersuchung der inneren Spinstruktur des
Nukleons und der Bestimmung der Beitrige der Spins
der einzelnen Quarksorten und der Gluonen zum Spin
des Nukleons. Der Gesamtbeitrag der Quarkspins zum
Spin des Nukleons wurde durch diese Messungen mit
sehr kleinem Fehler zu etwa 1/3 festgelegt.

LHC

DESY war 2008 im dritten Jahr am Experiment ATLAS
am Large Hadron Collider am CERN beteiligt. Die
DESY-ATLAS-Gruppe besteht mittlerweile aus 11 per-
manenten Mitarbeitern, 13 Post-Doktoranden und 13
Doktoranden. Darin enthalten sind zwei Nachwuchs-
gruppen aus dem Impuls- und Vernetzungsfonds der
HGEF. Die von DESY iibernommenen Aufgaben im
Rahmen der Beteiligung an ATLAS werden in en-
ger Kooperation mit einer Gruppe der Humboldt-
Universitdt zu Berlin und einem Juniorprofessor der
Universitdt Hamburg bearbeitet. Die Aufgaben umfas-
sen Arbeiten an Software und Computing, den hoheren
Trigger-Stufen, dem Luminositdtsmonitor ALFA (siehe
Abbildung 3), der Vorbereitung der Physikanalysen
sowie Entwicklungsarbeiten fiir den Upgrade des Pi-
xeldetektors fiir den SLHC. Diese Aktivititen werden
im Weiteren niher beschrieben.
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Abbildung 3: FEin ALFA Prototyp in einer Plexiglas-
Nachbildung des Roman Pots.

Der ATLAS Detektor wurde 2008 vollstindig in Be-
triecb genommen und mit Myonen aus der kosmischen
Strahlung getestet. Auch konnten in kurzen Perioden,
wihrend ein einzelner Strahl im LHC war, testweise
Daten genommen werden. Dabei zeigte sich, dass der
Detektor, die Trigger- und Datennahmekette sowie die
Softwarekette im Wesentlichen einwandfrei funktio-
nierten.

Seit dem Beitritt von DESY in die CMS-Kollaboration
im Jahre 2006 ist die am CMS-Experiment beteiligte
Gruppe am DESY stetig gewachsen. Mit dem Zugang
von neuen Mitgliedern wurden die bestehenden Tatig-
keitsbereiche verstirkt. Mittlerweile umfasst die CMS-
Gruppe 16 Physiker, neun PostDocs und acht Dokto-
randen, die voll oder zeitweise fiir CMS arbeiten. Sie
werden von einem Ingenieur und drei Technikern un-
terstiitzt. Im letzten Jahr ist es gelungen, erfolgreich
zwei neue Nachwuchsgruppen einzuwerben, die im
Friihjahr bzw. im Sommer 2009 ihre Arbeit aufnehmen
werden. Mit diesen beiden Nachwuchsgruppen wird
das Spektrum der Physik-Analysen um die zwei noch
fehlenden Bausteine erweitert, der Suche nach dem
Higgs-Boson sowie der Suche nach neuen Teilchen aus
der Theorie der Supersymmetrie. Durch die personelle
Ausstattung der Nachwuchs-Gruppen wird die Mitglie-
derzahl der CMS-Gruppe signifikant um zwei Physiker,
drei PostDocs und drei Doktoranden erhoht.

Aufgrund ihrer Erfahrungen mit dem Aufbau und Be-
triecb von GroBexperimenten und der Physik-Analyse
von Daten erfiillen zahlreiche Mitglieder der DESY-
CMS-Gruppe wichtige und sehr sichtbare Verantwort-
lichkeiten in der Koordination von unterschiedlichen
Arbeitsgebieten in der CMS-Kollaboration. Als Stell-
vertreter des Technischen Koordinators sowie als Ko-
ordinator des CMS-weiten Computings, sind zwei
DESY-Mitarbeiter im Management-Board der CMS-
Kollaborationen vertreten und tragen zu richtungswei-
senden Entscheidungen bei. Weitere DESY-Mitarbeiter
koordinieren die Arbeitsgruppen Data Quality Moni-
toring und Data Certification, Kalibration und Align-
ment, die Projektleitung fiir das CASTOR Kalorimeter
und das GRID Software Deployment. Diese langfris-
tig libernommenen Verantwortlichkeiten verleihen der
DESY-Gruppe eine herausragende Rolle innerhalb der
CMS-Kollaboration.

In Ergdnzung zu den oben erwidhnten Bereichen gibt
es Beteiligungen am High Level Trigger und am Beam
Condition Monitor, sowie den Aufbau und die Inbe-
triecbnahme eines Remote Operation Centers fiir das
CMS-Experiment am DESY (siche Abbildung 4). Mit-
hilfe dieses Centers, das tiber eine direkte Videostand-
leitung verfiigt, war es moglich, den Detektorbetrieb
und Aktivitdten am Experiment von DESY aus zeitnah
zu verfolgen und direkt zur Sicherung der Datenqualitit
beizutragen.

Abbildung 4: Das CMS Remote Operation Center am
DESY in Hamburg.
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ILC

Die Hochenergiephysik steht kurz vor dem ersten
Schritt in die Terascale: erste Strahlen konnten bei LHC
innerhalb kiirzester Zeit gespeichert werden und de-
monstrierten eindrucksvoll die Leistungsfihigkeit und
gute Auslegung der Strahlfithrungssysteme dieses kom-
plexen Colliders. Auch wenn technische Probleme im
Kiltesystem der supraleitenden Magnete einen sofor-
tigen weiteren Fortschritt verhinderten, so sind Hoch-
energiephysiker umso gespannter auf die zu erwartende
Physik, die auch bei der Auslegung der Parameter des
International Linear Colliders (ILC) eine Rolle spielen
kann. Die gegenwirtige technische Planungsphase fiir
den ILC soll 2012 abgeschlossen sein.

Weltweit konzentrierten sich die Anstrengungen beim
ILC auf die Auslegung der kritischen Komponenten.
Fiir den Beschleuniger selbst sind das die Resonatoren,
die auch fiir den European XFEL verwendet werden,
beim ILC aber bei deutlich hoherem Gradienten betrie-
ben werden sollen.

Bei den Detektoren werden ernsthafte Studien ange-
stellt, die darlegen sollen, dass die gewiinschte Mess-
prazision sich mit den Detektoren realisieren ldsst.
Gleichzeitig soll gezeigt werden, dass sich die Detekto-
ren mit liberschaubarem Arbeitsaufwand in den Strahl
in eine einzige Wechselwirkungszone hinein und heraus
fahren lassen (Push-Pull Konzept).

Wegen der offensichtlichen Synergie mit dem XFEL-
Projekt, aber auch den gemeinsamen Interessen, die
FLASH-Anlage in fortgeschrittenere Betriebsmodi zu
bringen, fillt DESY im internationalen Konzert der
Anstrengungen fiir den ILC eine besondere Rolle zu.
DESY ist weltweit das einzige Labor in dem auf ab-
sehbare Zeit Elektronen mit supraleitenden Beschleu-
nigern in den GeV Bereich beschleunigt werden. Es
gibt deshalb ein erhebliches Interesse von auswértigen
Physikern, sich an diesen Experimenten zu beteiligen.

Wie in den Vorjahren wurde auch 2008 an hoch-
auflosenden Strahldiagnosesystemen fiir FLASH und
den XFEL gearbeitet. Ein wichtiges Projekt dabei ist
ein optisches Synchronisationssystem fiir supraleitende
Linacs mit Femtosekunden-Genauigkeit, das fiir den
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Abbildung 5: Der ILD-Detektor in der unterirdischen
Detektorhalle.

Rontgenlaser XFEL von zentraler Bedeutung sein wird
und gegenwirtig am FLASH-Linac erprobt wird.

Ein zentraler Teil der ILC Aktivititen am DESY sind
Entwicklungen neuer Detektortechnologien. DESY ist
an mehreren Projekten beteiligt, die alle im Rahmen
des ILC angesiedelt sind, aber deutliche Spuren auch
auBerhalb der ILC-Community hinterlassen. Hier soll
nur die Arbeit an strahlenharten Vorwdrtskalorimtern
genannt werden, die unmittelbar im CMS-Experiment
am CERN Anwendung finden. Das internationale Stee-
ring Board der ILC-Aktivititen, ILCSC, hatte im Jahre
2007 die experimentellen Teilchenphysiker eingeladen,
in der Form von Letter-of-Intents (Lol) Konzepte fiir
Experimente am ILC auszuarbeiten und bis Anfang
2009 fertig zu stellen. DESY ist filhrend am ILD-
Detektor (siehe Abbildung 5) beteiligt, und hat eine
zentrale Rolle bei der Erstellung des Lol iibernommen.
Daneben sind die laufenden experimentellen Arbeiten
intensiv weiter verfolgt werden. Arbeiten finden im
Bereich der Vertex-Detektorentwicklung, der Zeitpro-
jektionskammer, und der Kalorimetrie statt.

Astroteilchenphysik

DESY hat sich im Jahr 2008 an drei Experimenten
der Astroteilchenphysik beteiligt: an dem weltweit
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grofiten Neutrinoteleskop IceCube am Siidpol, iiber
eine Helmholtz-Nachwuchsgruppe an MAGIC, dem
Gamma-Teleskop auf La Palma, und — 2008 auslau-
fend — an dem ersten Experiment der Hochenergie-
Neutrinoastronomie, NT200 am Baikalsee.

Die Hardware-Beitrdge von DESY zu IceCube sind
2008 erfolgreich abgeschlossen worden; die Analyse
von IceCube-Daten hat nun die hochste Prioritit. Die
Untersuchungen zum akustischen Nachweis von Neu-
trinos in Eis wurden weitergefiihrt. Dariiber hinaus
wurde mit Arbeiten an der Entwurfsphase von CTA
(Cherenkov Telescope Array), einem Gammateleskop
der ndchsten Generation begonnen. Die Entwicklung
in DESY erfolgt auch im Rahmen der Brandenbur-
ger/Berliner Forschungslandschaft, zum Beispiel durch
eine gemeinsam mit der Humboldt-Universitit getra-
gene Nachwuchsgruppe und durch die Besetzung einer
gemeinsamen Professur fiir theoretische Astroteilchen-
Physik an der Universitit Potsdam.

ALPS

Das ALPS-Experiment bei DESY sucht jenseits des
Standardmodells nach neuen leichten Teilchen, die
sehr schwach an Photonen koppeln. Mithilfe eines
supraleitenden HERA-Magneten und eines sehr leis-
tungsstarken Lasers wird die Produktion von sub-eV-
Teilchen in einem Licht-durch-die-Wand-Experiment
untersucht. Das Experiment wurde nach Vorlage des
Letter-of-Intent Anfang 2007 vom DESY Direktorium
genehmigt. Der experimentelle Aufbau wurde konti-
nuierlich verbessert und in mehreren Datennahmepe-
rioden wurde die Leistungsfihigkeit des Experimen-
tes untersucht. Im Jahre 2008 wurde erfolgreich ein
Fabry-Perot Resonator im HERA-Magneten aufgebaut
und betrieben (sieche Abbildung 6). Dieser wird derzeit

Abbildung 6: Laseraufbau fiir den ALPS Fabry-Perot
Resonator. Rechts ist der geschlossene infrarote La-
ser zu sehen, dessen Frequenz in dem Kristall etwa in
der Mitte des Bildes verdoppelt wird. Die Reflexe des
griinen Lichtes sind danach deutlich zu erkennen. Ganz
links sieht man den im Resonator verstirkten Laser-
strahl zum Magneten.

weiter verbessert. Zusammen mit einem neuen Photon-
detektor kann ALPS dann im Jahre 2009 die weltweit
sensitivsten Messungen liefern und in einen bisher
unerforschten Parameterbereich dieser hypothetischen
neuen Teilchen vorstoBen.

Resume

In allen wissenschaftlichen Themen sind im Jahre 2008
sehr gute Fortschritte gemacht worden. Es hat sich
nachdriicklich gezeigt, dass auch nach Ende der HERA-
Datennahme DESY ein wichtiges Zentrum der Teil-
chenphysik weltweit ist und durch seine hervorragen-
den wissenschaftlichen und nicht-wissenschaftlichen
Mitarbeiter und Infrastruktur entscheidende Beitrige
leisten kann.
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Abbildung 7: Der traditionelle HASYLAB-Jahresbericht (a), der im Jahr 2007 auf 2500 Sei-
ten angewachsen war, wird durch den neuen Photon Science 2008 Report (b) ersetzt, dessen
erste Ausgabe im Januar 2009 erscheint. Die wichtigsten Informationen wie aktuelle For-
schungsergebnisse, Informationen zu Lichtquellen und Aufenstellen, neue technologische
Entwicklungen sowie Zahlen und Fakten werden in diesem neuen Format auf 110 Seiten
konzentriert.
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HASYLAB

Die Liste der Gruppen, die im Jahr 2008 bei HASYLAB
Experimente vorbereiteten und durchfiihrten, umfasst
rund 1390 Wissenschaftler, darunter etwa 220 Nutzer
bei FLASH. Im Bereich Strukturbiologie nutzten rund
260 Wissenschaftler/-innen, vornehmlich aus Europa,
die Strahlfiithrungen und Anlagen von EMBL und MPG
bei DESY.

Einige herausragende Forschungsergebnisse dieser Ex-
perimente sowie Berichte iiber den aktuellen Stand
der Lichtquellen bei DESY werden im neuen Pho-
ton Science 2008 — Annual Report and Highlights —
Bericht prisentiert, der den traditionellen HASYLAB-
Jahresbericht in gekiirzter Fassung und neuem Layout
fortfiihrt (siehe CD). Nach iiber 30 Jahren ersetzt dieser
Report den HASYLAB Jahresbericht, der im Jahr 2007
auf 2500 Seiten angewachsen war.

DORIS III

Der Wiederanlauf von DORISIII im Jahr 2008 nach
einer neunmonatigen Betriebsunterbrechung verlief
erfolgreich. Diese Unterbrechung war notwendig ge-
worden, um die im Rahmen des PETRA-III-Projektes
geplanten Umbauarbeiten an den DESY-Vorbeschleu-
nigern durchfilhren zu konnen. Obwohl zahlreiche
Komponenten ausgetauscht wurden, konnten bereits
kurz nach dem Wiederanlauf verlédssliche Strahlbedin-
gungen wie geplant zur Verfiigung gestellt werden. Der
Nutzerbetrieb begann am 22. September und endete
am 22. Dezember 2008. Damit stand DORIS III insge-
samt 1873 Stunden fiir geplante Nutzerexperimente zur
Verfiligung, die von etwa 1170 Wissenschaftlern genutzt
wurden. Bei DORIS III konnte 2008 eine durchschnitt-
liche Verfiigbarkeit von 97.2% erreicht werden.

Wihrend der Betriebspause im Winter 2008 wurden
an einigen Strahlfiihrungen Umbauten bzw. Erwei-
terungen vorgenommen, um die wissenschaftlichen
Messmoglichkeiten zu verbessern. Im Wesentlichen
handelte es sich dabei um die Verbesserung der Ront-
genoptik an einigen Experimenten und um die Kom-
plettierung eines Schwerlastdiffraktometers an einer
GKSS-Strahlfiihrung.

Zusitzlich zu der traditionellen Nutzung von Synchro-
tronstrahlung kommen fiir diese Quellen vermehrt Nut-
zer mit Problemstellungen aus vollstindig neuen An-
wendungsfeldern hinzu. Ein besonders gelungenes Bei-
spiel hierfiir ist das Sichtbarmachen eines verborgenen
Portraits unter einem van Gogh Landschaftsgemalde
(Abbildung 8).

Eine Gruppe von Wissenschaftlern von DESY, der
Universitat Antwerpen, dem Kroller-Miiller-Museum
in Amsterdam und der ESRF unter der Leitung von
Materialexperte und Kunsthistoriker Dr. Joris Dik von
der TU Delft haben das Gemilde Grasgrond mit dem
DORIS-III-Rontgenstrahl durchleuchtet und die Fluo-
reszenz der einzelnen Farbschichten gemessen. Die
Forscher konnten so das verborgene Bild, ein Frauen-
portrait, in bisher unerreichter Detailgenauigkeit rekon-
struieren. Dabei lieferte die Kombination der Verteilung
der Elemente Quecksilber und Antimon, die in spezi-
ellen Farbpigmenten enthalten sind, ein Farbfoto des
Portraits, das iibermalt worden war. Die Veroffentli-
chung der Ergebnisse hat fiir ein weltweites Presseecho
gesorgt.

Die Planung fiir den zukiinftigen Betrieb von DORIS III
ist nun abgeschlossen. Es ist vorgesehen, DORIS III
nur solange in dem momentanen Modus zu betrei-
ben, bis PETRAIII in vollen Betrieb geht. Danach
soll die Anzahl der Strahlfiihrungen reduziert werden,
wobei die zu PETRAIII komplementiren Techniken
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Abbildung 8: Das Werk Grasgrond, das heute dem
Kroller-Miiller-Museum  gehort, malte Vincent van
Gogh 1887 in Paris. Zwei Tage lang wurde die den
Frauenkopf bedeckende Fliche von 17.5 X 17.5 cm an
der Synchrotronstrahlungsquelle DORIS III mit einem
Rontgenstrahl abgerastert, bis das Frauenportriit zum
Vorschein kam.

zunichst beibehalten werden sollen. Unter der Voraus-
setzung, dass die Kapazititen an PETRA III um die bei
DORISIII verfiigbaren Techniken erweitert werden,
die nicht bereits Teil der ersten Phase von PETRAIII
sind, ist geplant, DORISIII in der zweiten Halfte der
nichsten HGF-Forderperiode (2010-2014) endgiiltig
abzuschalten.

PETRAIII

Die offensichtlichste Verinderung auf dem DESY-
Gelinde ist die neu gebaute PETRA-III-Experimentier-
halle (Abbildung 9). Am 30. Juni 2008 wurde nach
exakt einem Jahr Bauzeit diese Halle an DESY iiberge-
ben. Bis auf Restarbeiten im AuBlenbereich und in den
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Abbildung 9: Im Vordergrund ist die neue PETRA-III-
Experimentierhalle links neben dem FLASH-Beschleu-
niger zu sehen. Die Halle ist 280 m lang. (Foto mit
freundlicher Genehmigung der Ed. Ziiblin AG.)

Laboren konnte der Generalunternehmer das Projekt in
der vorgegebenen Zeit abschlie3en.

Unmittelbar nach Ubergabe der Halle wurde damit be-
gonnen, die hauseigene Infrastruktur zu installieren.
Im Bereich der Experimente wurden im Sommer die
ersten fiinf Schwerbeton-Strahlenschutzhiitten aufge-
baut. Danach folgten die ersten Experimentehiitten aus
Stahl-Blei-Sandwich. Mittlerweile sind die Schwerbe-
tonstrahlenschutzhiitten fiir alle vierzehn Strahlfiihrun-
gen aufgebaut. Gleiches gilt fiir ca. die Halfte der restli-
chen Strahlenschutzhiitten zur Aufnahme der einzelnen
Experimente. Fiir die Experimente wurde eine Reihe
von Komponenten bereits fertiggestellt, wiahrend sich
ein Grofteil in der Fertigung oder in der Ausschrei-
bung befindet. Neben den drei Undulator-Prototypen
wurden die ersten Exemplare der Kleinserie gelie-
fert. Auf diesen wurden die entsprechenden Mag-
netstrukturen montiert, vermessen und abgestimmt.
Die ersten zwei Prototypen mit fliissigem Stickstoff
gekiihlter Doppel-Kristall-Monochromatoren wurden
bereits ausgeliefert. Einer von ihnen wurde an der
Strahlfiihrung ID6 der ESRF (Grenoble) unter hoher
Wirmelast getestet. Am zweiten Prototyp fiihrte die
HASYLAB-Vermessungsgruppe umfassende mecha-
nische Tests durch. Die Serienfertigung der restlichen
Monochromatoren wurden ebenfalls in Auftrag gege-
ben, so dass wie geplant im Laufe des ersten Halbjahres
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2009 etwa an sechs Strahlfiihrungen mit der Inbetrieb-
nahme begonnen werden kann. Die verbleibenden acht
Strahlfiihrungen folgen dann im zweiten Halbjahr bzw.
zu Beginn des Jahres 2010. Ein reguldrer Nutzerbe-
trieb wird fiir die ersten Experimente Anfang 2010
aufgenommen werden konnen. PETRAIIl wird eine
Synchrotronstrahlungsquelle der dritten Generation mit
der weltweit hochsten Brillianz im Bereich der harten
Rontgenstrahlung (ca. 6 bis 30 keV) werden.

FLASH

Im Jahr 2008 standen 3636 Stunden Messzeit bei
FLASH fiir Nutzerexperimente zur Verfligung, das
entspricht etwa 42% der gesamten zur Verfiigung ste-
henden Laufzeit. Die restliche Zeit wurde zu 42% fiir
FEL- und Beschleunigerstudien, sowie zu 16% fiir
Wartungsarbeiten genutzt. Gut 220 Nutzer haben Ex-
perimente bei FLASH durchgefiihrt und zahlreiche
interessante Ergebnisse veroffentlicht. Ein GroSteil der
angewendeten Techniken nutzen dabei die besonde-
ren Eigenschaften des Freie-Elektronen-Lasers (FEL)
— seine hohe Spitzenleistung und die Kohidrenz der
Pulse — voll aus. Beispiele fiir Experimente umfassen
die Messungen von Mehr-Photonen-Ionisationen, Dis-
soziationsprozesse, sowie kohirente bildgebende und
holografische Verfahren. Uber die Hilfte der Expe-
rimente nutzen dabei die Anregungs-Abfragetechnik
(Pump and Probe). Hierbei werden FLASH-Photonen-
pulse mit denen von optischen Lasern zeitlich versetzt
kombiniert, um Information iiber das dynamische Ver-
halten auf Zeitskalen bis in den 30-100 fs Bereich der
zu untersuchenden Proben zu erhalten.

Ein interessantes Forschungsergebnis ist von der Gruppe
um Henry Chapman (DESY CFEL) und Kollegen aus
USA, Schweden, England und Deutschland an der
Strahlfiihrung BL2 bei FLASH erzielt worden (Ab-
bildung 10). Sie haben nach Beschuss mit einem op-
tischen Laser eine Serie von Einzelbeugungsbildern
eines Festkorpers zeitlich verzogert mit einem FLASH-
Puls aufgenommen. Die dabei erzielte zeitliche Auf-
l6sung von unter 10ps bei gleichzeitiger raumlicher
Auflésung von 50 nm erdffnet den Zugang zu Zeit-

skalen, die der von Atombewegungen entsprechen und
ermoOglicht Aussagen dariiber, wie schnell sich die in
eine Probe durch einen Laserpuls eingebrachte Ener-
gie auf die geometrische Anordnung der Atome in der
Probe auswirkt.

Neuartige Forschungsmoglichkeiten bei FLASH bietet
auch die neue THz-Experimentiereinrichtung, die im
Februar 2008 in Betrieb genommen wurde. Eine knapp
70 Meter lange Strahlfiihrung transportiert dabei die
THz Strahlung direkt in die FLASH-Experimentierhalle.
Die Strahlung mit einer Wellenldnge zwischen ei-
nem und 200 um (Terahertz- (THz) oder so genannte
Ferninfrarot-Strahlen (FIR)) wird in einem im Be-
schleunigertunnel zusitzlich installierten Undulator
erzeugt und ist somit perfekt mit den VUV — und wei-
chen Rontgen-Pulsen synchronisiert. Diese Kombina-
tion ermoglicht kombinierte THz-XUV — Pump and
Probe-Experimente.

Der FLASH-Betrieb hat inzwischen einen hohen Grad
an Stabilitiit erreicht, so dass mittlerweile eine Verfiig-
barkeit von ca. 95% erreicht worden ist. Experimente
mit Pulsen kiirzer als 50 fs sind sogar unter Ausnutzung
der dritten und fiinften Harmonischen der fundamen-
talen Laserlinie moglich. Die dabei verfiigbaren 10'°
bzw. 5 x 10® Photonen pro Puls liegen immer noch um
fiinf GroBenordnungen oberhalb der Werte, die mit der
sogenannten slicing-Methode bei Ring basierten Syn-
chrotronquellen erreicht werden konnen, wenngleich
auch im Vergleich bei etwas niedrigerer Wiederholfre-
quenz.

Es ist geplant, die zweite Runde des Nutzerbetriebs im
Wechsel mit Beschleuniger- und FEL-Studien zur Ver-
besserung des Strahlbetriebs bis Anfang 2009 fortzuset-
zen. Die geplante Betriebsunterbrechung im Jahr 2009
wurde um einige Wochen verschoben, so dass den Ex-
perimenten der zweiten Nutzerperiode jetzt zwischen
November 2007 und April 2009 etwa 455 Schichten zu
je 12 Stunden zur Verfiigung stehen werden.

Um die Kapazititen von FLASH deutlich zu erweitern,
ist es geplant, FLASH durch einen zweiten FEL zu
ergidnzen. Dies beinhaltet einen weiteren Undulator-
Tunnel und eine neue Experimentierhalle FLASHII.
Dabei sollen auch unterschiedliche seeding-Techniken
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Abbildung 10: (Oben) Kohdirente Beugungsmuster aufgenommen nach —5, 10, 15 und
40 ps nach einem optischen Laserpuls, der zum Abtragen des Materials fiihrt. (Unten) Das
Bild zeigt die Rekonstruktion der unbeschddigten Probe (links) und das Bild der Probe nach
15 ps (rechts). Der weifle Balken entspricht eine Linge von 2 um. Erst ca. 15 ps nach der
Einwirkung des optischen Laserpulses ist mittels des VUV-Pulses eine signifikante Ande-
rung der Positionen der Atome auf der untersuchten Lingenskala nachweisbar. (verdffent-

licht in Nature Photonics 2008)

angewendet werden. Vorausgesetzt, dass es moglich
sein wird, dieses Projekt iiber Helmholtz-Ausbaumittel
zu finanzieren, konnte mit den ersten Arbeiten Ende
2009 begonnen werden mit dem Ziel, ab 2013 den
Nutzerbetrieb aufzunehmen.

European XFEL

Das European-XFEL-Projekt hat im Jahr 2008 wichtige
Meilensteine erreicht: die internationalen Verhandlun-
gen, die der Griindung der European XFEL GmbH
vorausgehen, sind nahezu abgeschlossen. DESY leitet
ein internationales Konsortium fiir den Bau des Be-
schleunigerkomplexes, die zukiinftige European XFEL
GmbH wird die Realisierung der Photonenstrahlfiihrun-
gen von den Undulatoren bis zu den Instrumenten in
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der Experimentierhalle leiten. Die Vertrige iiber Sach-
leistungen sind unterschriftsreif. Dennoch ist die Un-
terzeichnung des European-XFEL-Vertrages erst fiir
das Jahr 2009 geplant, da die administrativen Proze-
duren in einigen Partnerldndern ldnger als erwartet
dauern. Ein weiterer wichtiger Meilenstein ist noch im
Dezember 2008 erreicht worden: Der Vertrag fiir den
Bau der unterirdischen Gebdude wurde unterzeichnet.
Mittlerweile haben die Bauarbeiten begonnen und die
Konturen der kiinftigen Bauten zeichnen sich bereits ab.

CFEL

Das Centre for Free Electron Laser Science (CFEL) ist
eine gemeinsame Aktivitidt der Universitdit Hamburg,
der MPG und des DESY (sieche Abbildung 11). Januar
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Abbildung 11:
CFEL-Gebdudes, das neben der PETRA-III-Experi-
mentierhalle stehen wird. (Foto mit freundlicher Geneh-
migung von: hammeskrause architekten)

Der Architekturentwurf des neuen

2008 hat Prof. Henry Chapman als Leiter der ersten
DESY-Arbeitsgruppe seine Arbeit auf dem DESY-
Campus aufgenommen, und seit Mitte des Jahres hat
auch der Leiter der ersten MPG-Forschungsgruppe im
CFEL, Prof. Andrea Cavalleri, seine Arbeit in Hamburg
begonnen. Beide sind derzeit dabei, Mitarbeiter fiir ihre
Gruppen einzustellen. Die Verfahren zur Anstellung der
Leiter von drei weiteren Arbeitsgruppen laufen noch.

Das Gebidude 49, das fiir die ersten CFEL-Gruppen
momentan als Biiro- und Laborgebdude dient, soll
um weitere Biiroarbeitsplidtze erweitert werden, um
auch die in Kiirze eintreffenden weiteren Gruppen un-
terbringen zu konnen. Experimentierflichen fiir die
CFEL-Kerngruppen und den beiden Advanced Study
Group (ASG) der MPG und der Universitit Hamburg
werden von Seiten der Universitdt Hamburg im ehema-
ligen Zyklotrongebdude und von DESY in der neuen
PETRA-III-Experimentierhalle fiir eine Ubergangszeit
zur Verfiigung gestellt.

Im Jahr 2009 wird die Grundsteinlegung fiir das neue
CFEL-Gebidude stattfinden, das von der Stadt Ham-
burg finanziert wird. Auf den 8600 Quadratmetern
Nutzflache sollen bis zu 300 Wissenschaftler arbeiten
konnen. Die Bauzeit wird etwa 30 Monate betragen.

Neben den FLASH-Forschungsaktivititen ist die CFEL-
Gruppe von DESY auch an Antrdgen fiir zukiinf-
tige FEL-Experimente am LCLS (Stanford, USA)
beteiligt. Die Antrdge sind fiir Experimente an der
Atomic and Molecular Optics (AMO) und der SXR-

Strahlfiihrung der LCLS gestellt worden, die ihren Be-
trieb in 2009 aufnehmen soll. An der Ausstattung der
SXR-Experimentiereinrichtung haben sich das BMBF,
die Universitdit Hamburg, die MPG und CFEL-DESY
finanziell beteiligt, um zu einem moglichst schnellen
Zugang zu hirter FEL-Strahlung zu gelangen.

Besonders die im Bau befindlichen Strahlfithrungen an
PETRAIIIL, aber auch die sich entwickelnden Mess-
moglichkeiten an den Freien-Elektronen-Lasern stellen
ideale Bedingungen fiir strukturbiologische Fragestel-
lungen dar. Aus diesem Grund hat eine Kollaboration
von Arbeitsgruppen aus zwei Helmholtz-Zentren, drei
Leibniz-Zentren, sechs Universititen und dem EMBL
unter Federfiihrung des Helmholtz Zentrums fiir Infek-
tionsforschung aus Braunschweig die Griindung eines
Centre for Structural Systems Biology (CSSB) auf dem
DESY-Campus vorgeschlagen. Diskussionen zur Rea-
lisierung eines Gebidudes fiir dieses Zentrum dauern
noch an. Mittlerweile wurde bereits die erste Junior-
Professorin fiir das CSSB berufen. Die Verhandlungen
mit einem Kandidaten fiir den Griindungsdirektor dau-
ern an.

Das Jahr 2008 war gepridgt durch viele Verdnderun-
gen. Die Sichtbarste war sicherlich der fertig gestellte
Bau der PETRA-III-Experimentierhalle. Aber auch die
zunehmenden Aktivititen bei FLASH und die wach-
senden CFEL-Gruppen tragen jetzt merklich zur For-
schung mit Photonen bei DESY bei und liefern gleich-
zeitig die Basis fiir kommende Projekte am European
XFEL, dessen Bau gerade begonnen hat. Experimente
an DORISIII liefern weiterhin sehr gute Ergebnisse,
wie beispielsweise das Sichtbarmachen eines verbor-
genen Portraits unter einem van Gogh Landschafts-
gemilde neben vielen weiteren Arbeiten zeigt. Mit der
Aufnahme des Messbetriebes bei PETRAIII werden
sich fiir die Zukunft vollkommen neue Moglichkeiten
vor allem bei der Untersuchung kleinster Proben und
Probenbereiche erdffnen und man darf jetzt schon ge-
spannt sein, zu welchen neuen Erkenntnissen uns das
fiihren wird.

In der Leitung des Bereichs Forschung mit Photo-
nen hat es einen Wechsel gegeben: Edgar Weckert
tibernimmt die Leitung von Jochen Schneider, der seit
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1993 sehr viel zu den oben beschriebenen Verdnderun-
gen beitrug. Fiir seine Arbeit bei DESY wurde Jochen
Schneider im Oktober 2008 mit dem Bundesverdienst-
kreuz geehrt. Er wird neue Aufgaben bei SLAC (Stan-
ford) ibernehmen.

Insgesamt ist die Forschung mit Photonen bei DESY
auf einem sehr guten Weg und fiir die zukiinftigen Auf-
gaben dieses Forschungszweiges, auch iiber die Gren-
zen von DESY hinaus, bestens vorbereitet.

EMBL

Die AufBenstelle des Europdischen Molekularbiolo-
gie Laboratoriums (EMBL) befindet sich derzeitig
in dem groften Umstrukturierungsprozess seit seiner
Griindung. Das Projektteam unter der Leitung von
Dr. Thomas Schneider (Koordination) und Dr. Ste-
fan Fiedler (Instrumentierung) fiir die Konstruktion
von drei strukturbiologischen Experimentierstationen
an PETRAIII wurde erweitert und umfasst nun ca. 15
Personen. Die Etablierung dieses Teams erfordert eine
erhebliche Umschichtung von bestehenden Ressour-
cen. Aus diesem Grund wurde die Zahl der fiir externe
Projekte bereitgestellten Messstation an DORIS III von
8 auf 4 reduziert. Weiterhin betrieben werden die Ex-
perimentierstationen am Facher K (X11, X12, X13) fiir
Applikationen in der Proteinkristallographie und X33
am Ficher D fiir Kleinwinkelstreuungs-Experimente
von biologischen Proben. Die anderen beiden Mess-
stationen am Ficher D wurden geschlossen. Damit
musste bedauerlicherweise die Bereitstellung von Ein-
richtungen fiir Rontgenabsorptionsspektroskopie von
biologischen Proben aufgegeben werden. Wir bedan-
ken uns bei den Forschungsgruppen aus diesem Bereich
fiir die erfolgreiche Benutzung unserer Einrichtungen
in der Vergangenheit. Die beiden Messstationen am
Wiggler BW7 werden nun fiir Testexperimente fiir die
zukiinftigen Experimentierstationen am PETRA-III-
Ring benutzt. Dariiber hinaus werden eine Einrichtung
zur automatischen Kristallisation sowie eine Reihe von
Software-Paketen, die von EMBL-Gruppen entwickelt
wurden, zur Benutzung angeboten.
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In den bestehenden Forschungsanstrengungen konzen-
trieren sich die Arbeitsgruppen von EMBL Hamburg
sowohl auf methodische Entwicklungen als auch auf
Strukturbestimmungen komplexer biologischer Sys-
teme, fiir die die Verwendung von Synchrotronstrah-
lung essenziell ist. Trends aus den letzten Jahren las-
sen erkennen, dass die Kombination der in Hamburg
zu Verfligung stehenden Methoden mit anderen kom-
plementidren strukturbiologischen Techniken wie z.B.
Elektronenmikroskopie und NMR-Spektroskopie und
zellbiologischen in vivo Methoden immer notwendi-
ger wird. Aus diesem Grund beteiligt sich EMBL-
Hamburg intensiv an der Planung des vorgeschlagenen
Forschungszentrums fiir Strukturelle Systembiologie
auf dem Gelédnde des DESY. Die Etablierung eines sol-
chen Zentrums wird sicherstellen, dass die zukiinftig
fiihrenden Einrichtungen an PETRAIII mit biologi-
schen Applikationen optimal genutzt werden konnen
und wird helfen, dass sich Hamburg zu einem inter-
national fiihrenden Zentrum in der Strukturbiologie
entwickeln wird.

Konstruktion von Experimentier-
stationen fiir Anwendungen in der
Strukturbiologie am PETRA-III-Ring

EMBL baut derzeitig eine integrierte Einrichtung
mit drei neuen Messstationen fiir Anwendungen in
der Strukturbiologie am PETRA-III-Ring: EMBL@
PETRA3 (siehe Abbildung 12). In 2007 und 2008 wur-
den die Technical Design Reports fiir die zu errich-
tenden Strahlfiilhrungen fortgeschrieben und weiter-
entwickelt. Die Pline wurden im April und Mai 2008
vom Scientific Advisory Board des EMBL@PETRA3
Projekts bzw. durch das DESY Photon Science Com-
mittee (PSC) begutachtet. Beide Komitees stimmten
den Planungen zu, so dass mit der Beschaffung der
Strahlfiihrungskomponenten in der zweiten Hilfte von
2008 begonnen werden konnte.

Als zentrale optische Elemente werden in den EMBL-
Strahlfiihrungen PETRA III Doppelkristall-Monochro-
matoren und adaptive Rontgenspiegel in Kirkpatrick-
Baetz-Geometrie zum Einsatz kommen. Diese Ele-
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Abbildung 12: CAD Zeichnung der drei im Bau befind-
lichen EMBL Strahlfiihrungen an PETRAIII. Im Vor-
dergrund ist die Strahlfiihrung fiir Rontgenkleinwinkel-
streuung in Sektor 8 dargestellt. Im benachbarten Sek-
tor 9 sind die beiden Strahlfiihrungen fiir Rontgenkris-
tallographie zu sehen.

mente werden es ermoglichen, die hohe Brillanz der
von PETRAIII erzeugten Rontgenstrahlung optimal
fiir Kleinwinkelstreuung an Biomolekiilen in Losung
und Rontgenbeugung an Kristallen aus Biomolekiilen
zu nutzen. Insbesondere wird es moglich sein, mit-
hilfe der adaptiven Rontgenspiegel den Fokus und die
Strahldivergenz exakt auf einzelne Proben abzustim-
men — diese Mdglichkeit ist vor allem fiir Experimente
am Limit von grofter Bedeutung und wird die Anwend-
barkeit von Kleinwinkelstreuung und Kristallographie
in der Biologie erweitern.

In Vorbereitung auf den Aufbau der Strahlfiihrungen
an PETRAIII wurden Komponenten auf den EMBL-
Strahlfiihrungen an DORIS erprobt und die Entwick-
lung von Prototypen vorangetrieben. Von besonderer
Bedeutung ist hier die Entwicklung eines Montierrobo-
ters fiir Proteinkristalle — ohne die Automatisierung des
Aufsetzens empfindlicher Kristalle in groBer Zahl ist
eine effiziente Nutzung der PETRA-III-Strahlung kaum
moglich. Auch im Bereich der Kleinwinkelstreuung
strebt das EMBL einen hohen Automatisierungs- und
Miniaturisierungsgrad an: In Zusammenarbeit mit der
EMBL-Aufenstelle in Grenoble und dem ESRF wird

derzeitig ein neuartiger Probenwechsler fiir Losungen
von Biomolekiilen entwickelt.

EMBL wird neben den Strahlfiihrungen auch Labore
und Gerite zur Vorbereitung der Proben und zur Aus-
wertung der Daten in unmittelbarem Anschluss an das
Experiment zur Verfiigung stellen. Die hierzu notwen-
digen Raumlichkeiten werden in unmittelbarer Nihe
der EMBL-Strahlfiilhrungen in einem Anbau an die
PETRA-III-Halle angesiedelt sein. Die Planungen zur
Errichtung dieses Anbaus wurden in 2008 abgeschlos-
sen und die Baumafinahme wurde Anfang 2009 begon-
nen.

Kristallographische Strukturbestim-
mung bei extrem niedriger Auflosung

Obwohl mehr als 85% der bekannten drei-dimensio-
nalen Strukturen mit den Methoden der makromole-
kularen Kristallographie geldst wurden, konnen viele
hoch interessante Projekte nicht weitergefiihrt werden,
da insbesondere die Kristalle groer Proteine oder von
Proteinkomplexen nur bis zu einer geringen Auflosung
streuen. Aktuelle Methoden sind in der Regel darauf-
hin optimiert hoch aufgeloste Strukturen zu bearbeiten,
so dass nur ein geringer Anteil der gemessenen Daten
auch tatsdchlich zu 3D Strukturen fiihrt. Die Arbeits-
gruppe von Dr. Victor Lamzin hat eine neue Methode
entwickelt, um Strukturinformationen aus kristallo-
graphischen Daten bei sehr niedrigen Aufldsungen
zu erhalten (Abbildung 13). Die bekannte Struktur
des trimeren Komplexes eines bakteriellen Genotoxins
wurde exemplarisch genutzt, um ein Strukturmodell
ausgehend von simulierten, sehr schlecht aufgeldsten
Daten ohne jegliches Vorwissen beziiglich der Struk-
tur zu erstellen. Die Elektronendichte wurde anhand
von Dichteunterschieden in Segmente unterteilt, die
den einzelnen Dominen des Komplexes entsprechen.
Durch eine genaue Beschreibung von Form und Dich-
teverteilung in diesen Segmenten und die Anwendung
von Mustererkennungsmethoden konnen diesen Seg-
menten bekannte Proteindoménen zugewiesen werden.
Die identifizierten Doménen haben zwar eine abwei-
chende atomare Struktur, allerdings entspricht die je-
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Abbildung 13: Interpretation niedrig aufgeldster Elektronendichte. (a) Struktur des He-
terotrimers (Protein Data Bank Code, 1sr4) und die berechnete Dichteverteilung bei 204
Auflosung; (b) Ergebnis der Segmentierung der Dichteverteilung,; (c) kiinstlicher Komplex
aus drei Domdinen, deren Form den Dichte-Daten bei 20 A Auflésung am besten entspricht.

weilige Form bei 20 A Auflosung sehr gut den Such-
segmenten. Durch das Platzieren der identifizierten
Domainen in der Elektronendichte konnten Phasen bis
zu einer Auflésung von 10-14 A berechnet werden,
was die Grenzen der zur Interpretation genutzten Infor-
mationen erheblich erweitert. Mittels einer iterativen
Prozedur und geeigneter Dichtemodifikation kann es
mit dieser Methode moglich sein, auch bei 20 A Auf-
l6sung ein Strukturmodell automatisch zu erstellen. Die
Anwendungsmoglichkeiten dieser Methode erstrecken
sich auch auf die Bereiche der Elektronenmikrosko-
pie und der Interpretation von Strukturen biologischer
Proben in zukiinftigen FEL-Strahlen.

Biologische Kleinwinkelstreuung

Die Aktivititen der Arbeitsgruppe Biologische Klein-
winkelstreuung (Bio-SAXS) unter der Leitung von Dr.
Dmitri Svergun beinhaltete in den Jahren 2008 /2009
sowohl die Wartung und Weiterentwicklung der SAXS-
Beamline X33 am DORIS-III-Ring als auch die der
verwendeten Software. ATSAS, ein Programmpaket
fiir Kleinwinkelstreuung, das derzeit in mehr als 700
Laboren weltweit Anwendung findet, wurde bestindig
verbessert und erweitert. Insbesondere wurden die
Moglichkeiten zur Analyse flexibler Makromolekiile
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deutlich iiberarbeitet. Des Weiteren wurde der Ausbau
der Experimentierstation X33 vorangetricben. Hier-
bei sind insbesondere der automatische Probenwechs-
ler und die Einfiihrung des neu entwickelten Pixel-
Detektors Pilatus 1M (hergestellt und vertrieben von
DECTRIS, Schweiz) zu erwihnen. Beide Neuerwer-
bungen haben dazu beigetragen, die Leistungsfahigkeit
und die Stabilitdt von X33 zu verbessern. Ein Beamline
Meta Server (BMS) zur automatischen Datenerfas-
sung und Analyse wurde ebenfalls entwickelt. Dieser
ermoOglicht erstmalig den fern gesteuerten Zugriff auf
die Messstation. X33 ist damit weltweit die erste SAXS
Beamline, die solche Moglichkeiten anbietet.

In 2008 wurden trotz einer neunmonatigen Wartungs-
phase von DORISIII iiber 110 Projekte von etwa 80
Nutzergruppen durchgefiihrt. Die meisten Messungen
werden mit gelosten biologischen Makromolekiilen
(Proteine, Nukleinsdure und deren Komplexen) aus-
gefiihrt. Diese Projekte beinhalten (i) Form und qua-
terndre Strukturanalyse in niedriger Auflosung, (ii) Va-
lidierung von Modellen die mit hoher auflésenden Ver-
fahren gewonnen wurden sowie Analyse ihrer struktu-
rellen Verdnderungen, (iii) Studien makromolekularer
Komplexe, (iv) Charakterisierung biologisch aktiver
Oligomere, Mischungsverhiltnisse sowie kinetischer
Prozesse, (v) quantitative Analyse flexibler Makromo-
lekiile. Die Mehrheit der im Jahre 2008 durchgefiihrten
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Abbildung 14: Titelseite von Molecular Microbiology
Miirz 09. Dargestellt ist ein aus SAXS-Daten gewonne-
nes Modell des Komplexes bestehend aus zwei Prote-
inen (graue und rote Kugeln) auf der Oberfliche des
Bakteriums Clostridium difficile, eingebettet die Kris-
tallstruktur eines Teiles eines der Proteine (goldene
Farbe).
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Experimente entstand in Kollaboration mit externen
Nutzergruppen. Dies fiihrte im Laufe des Jahres zu
insgesamt 61 wissenschaftlichen Verdffentlichungen.
In 14 ist eines der kollaborativen Projekte dargestellt,
die es auf die Titelseite der entsprechenden Zeitschrift
geschafft (Abbildung 14).

Die Architektur des
peroxisomalen Translocons

Peroxisomen sind Zellenorganellen, die in Zellen einer
groflen Zahl von Organismen — von der Béckerhefe bis

zum Menschen — vorkommen. Die wesentliche Funk-
tion von Peroxisomen ist es, biochemische Prozesse in
abgesonderter Umgebung zu erlauben, die fiir die rest-
liche Zelle ansonsten sehr toxisch wiren. Fehlfunktio-
nen von Peroxisomen sind mit einer Reihe genetischer
Erkrankungen assoziiert, so dass die systematische Un-
tersuchung dieser Organellen von grofer Bedeutung
fiir die biomedizinische Forschung ist. Wie bei anderen
Zellorganellen miissen die Akteure, im Wesentlichen
Enzyme, in das Innere dieser Peroxisomen durch ein
Translocon geschleust werden. Derzeitig ist allerdings
tiber die Gesamtarchitektur von peroxisomalen Trans-
lokationssystemen nur sehr wenig bekannt, bis auf die
Tatsache, dass sie ihre Zusammensetzungen stindig
dndern und dynamische Abordnungen aufweisen.

Die Gruppe von Dr. Matthias Wilmanns hat sich zum
Ziel gesetzt, die Gesamtarchitektur von peroxiosoma-
len Transklokationssystemen zu untersuchen. Da es
derzeitig weltweit noch kein Reinigungsprotokoll fiir
ein gesamtes Translocon gibt, hat die Arbeitsgruppe be-
gonnen, eine Reihe von Substrukturen zu bestimmen.
Im Rahmen von Projekten aus jiingerer Zeit wurden
dafiir Proteinkristallographie, Kleinwinkelstreuung (in
Zusammenarbeit mit Dr. Svergun, EMBL Hamburg),
NMR Spektroskopie (Zusammenarbeit mit Prof. Mi-
chael Sattler, TUM Miinchen) und zellbiologische Me-
thoden (Zusammenarbeit mit Dr. Wolfgang Schliebs,
Ruhr Universitit, Bochum) verwendet. Im letzten Jahr
gelang es, die Struktur eines Komplexes des derzei-
tig am besten charakterisierten peroxisomalen Re-
zeptors Pex5Sp in Gegenwart eines Proteins mit einer
entsprechenden Erkennungssequenz fiir diesen Rezep-
tor, Alanine-Glyoxylate Aminotransferase, aufzukldren
(Fodor et al., unpubliziert). Dieses Targetprotein hat
den Vorteil, dass es eine enzymatische Funktion hat
und somit sehr gut funktionell charakterisiert werden
kann. Der Arbeitsgruppe gelang es dariiber hinaus, ba-
sierend auf der hoch aufgelosten Struktur, das Target
so zu veridndern, dass es aufgrund einer fehlerhaften
Erkennung in Mitochondrien fehlgeleitet wird. Weitere
Komponenten und Komplexe wurden strukturell be-
stimmt und funktionell charakterisiert: Der komplette
Pex5p Rezeptor mithilfe von Rontgenkleinwinkelstreu-
ung und biophysikalischen Methoden (Shiozawa et al.,
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eingereicht), eine Signal-Peptid bindende Doméne ei-
nes weiteren peroxisomalen Rezeptors Pex19p (Hol-
ton et al., eingereicht); Komplexe einer Domine eines
Scaffold-Proteins Pex14p, in Gegenwart von Peptiden
der beiden Rezeptoren Pex5Sp und Pex19p (Neufeld et
al., EMBO Journal, 2009).

Max-Planck-Gesellschaft

Arbeitsgruppen fiir strukturelle
Molekularbiologie

Voraussetzung fiir ein Verstindnis biologischer Pro-
zesse auf zelluldrer und molekularer Ebene ist die
Kenntnis der Struktur und der Dynamik der an den
Prozessen beteiligten Biomolekiile. Mithilfe der Syn-
chrotronstrahlung lassen sich Strukturanalysen von
Biomolekiilen schneller, schonender und in hoherer
Auflésung als mit konventionellen Rontgenquellen
durchfiihren. Vor dem Hintergrund der bevorstehen-
den Inbetriebnahme von PETRAIII als weltweit mo-
dernster Synchrotronstrahlungsquelle bei DESY wer-
den dazu die vorhandenen Methoden weiterentwickelt
und neue Techniken der Strahlfiihrung, der Probenbe-
handlung, sowie der Datenerfassung und -verarbeitung
erprobt. Nur so lédsst sich der steigende Bedarf an Struk-
turanalysen in der biologischen Grundlagenforschung,
wie auch in Biotechnologie, Medizin und Pharmazie
bewiltigen.

Die Arbeitsgruppe Proteindynamik (H.-D. Bartunik)
entwickelt neue Verfahren der Rontgenstrukturana-
lyse mit Synchrotronstrahlung und macht sie fiir die
Analyse der Struktur-Funktionsbeziehungen von Pro-
teinen nutzbar. Thematischer Schwerpunkt ist die Un-
tersuchung der Reaktionsmechanismen von Enzymen.
Schnelle Konformationsidnderungen sind fiir die bio-
logische Funktion der Enzyme ausschlaggebend und
bilden die Grundlage vieler biotechnologischer An-
wendungen.

Die Arbeitsgruppe Zytoskelett (E. Mandelkow) un-
tersucht den Struktur-Funktions-Zusammenhang der
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Mikrotubuli und der mit diesen assoziierten Prote-
ine. Mikrotubuli sind intrazelluldre Proteinfasern, die
zusammen mit Motor-Molekiilen und verschiedenen
Klassen regulatorischer Proteine fiir die Bewegung der
Zellen, fiir ihre Teilung und Differenzierung, sowie fiir
den intrazelluldren Transport verantwortlich sind. Ei-
nige dieser Mikrotubuli-assoziierten Proteine spielen
eine Rolle in neurodegenerativen Erkrankungen wie
der Alzheimer-Krankheit.

Aktuelle Forschungsschwerpunkte
AG Proteindynamik

Prokaryontische Organismen setzen Restriktions-Modi-
fikations-Systeme (RM-Systeme) zum Schutz ihrer Ge-
nome gegen das Eindringen fremder DNA ein. Ins-
besondere zerstoren sie virale DNA, um Infektionen
zu widerstehen. Jedes RM-System enthélt einen Satz
von Methyltransferasen und Restriktionsendonuclea-
sen, die eine definierte Nucleotidsequenz erkennen.
Dabei unterscheiden sich Zahl und Organisation der
funktionalen Einheiten fiir verschiedene Typen (I-1V)
des RM-Systems. Das Modifikationsenzym methyliert
Wirts-DNA an der Erkennungsstelle und verhindert
so einen Abbau durch die entsprechende Restriktions-
endonuclease (RE). Typ-II REn erkennen nichtmethy-
lierte DNA-Sequenzen und schneiden an festen Positio-
nen innerhalb oder auflerhalb der Erkennungssequenz.
Ihre hohe Spezifizitdt macht sie zu wichtigen biochemi-
schen Werkzeugen rekombinanter DNA-Technologien.

Die meisten Typ-II REn sind als Homo- oder Heterodi-
mere titig, wobei beide Untereinheiten Doppelstrang-
DNA erkennen und spalten. Die Funktionsweise der
heterodimeren Endonuclease R.BspD6I von Bacil-
lus species D6 unterscheidet sich davon jedoch we-
sentlich. Die grofe Untereinheit (Nt.BspD6I) allein
stellt eine monomere Typ-IIS Nickase dar, die eine
asymmetrische Sequenz erkennt und einen Strang der
Doppelstrang-DNA aufBlerhalb der Erkennungssequenz
schneidet. Die kleine Untereinheit (ss.BspD6I) enthalt
keine Erkennungsdoméne und ist auf sich allein gestellt
inaktiv. Im Komplex mit der gro3en Untereinheit spaltet
sie jedoch den zweiten DNA-Strang. Im Rahmen eines
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Abbildung 15:  Strukturmodell von Nt.BspDG6I im
Komplex mit ss.BspDo6l (griin) and spezifischer DNA
(magenta). Nt.BspDO6I enthidilt eine Erkennungsdomdne
(blau) mit zwei Subdomdinen, eine Spaltungsdomdine
(rot) und eine rigide Linkerdomdine (gelb) zur Justie-
rung des Abstands zwischen den Erkennungs- und Spal-
tungsstellen. (Kachalova et al., 2008, J. Mol. Biol. 384,
489-502)

gemeinsamen Projektes der Max-Planck-Arbeitsgruppe
fiir Proteindynamik und Instituten der Russischen Aka-
demie der Wissenschaften wurden die dreidimensio-
nalen Strukturen beider Untereinheiten bei hoher Auf-
l6sung unter Einsatz von Synchrotronstrahlung auf-
gekldrt. Die Kristallstruktur der grofen Untereinheit
stellt die erste bekannte Struktur einer monomeren
Nickase dar. Ein Modell des terndren Komplexes mit ei-
nem spezifischen DNA-Segment (Abbildung 15) zeigt,
dass der Abstand zwischen der Erkennungsdoméne und
der Spaltungsdomine von Nt.BspD6I durch eine Lin-
kerdomine prizise eingestellt wird. Die Gesamtstruktur
des Komplexes ldsst mogliche Wechselwirkungen zwi-

schen den beiden Untereinheiten erkennen, die fiir die
Kontrolle der enzymatischen Aktivitdt von ss.BspD6I
von Bedeutung sein kdnnen. Zur weiteren Erforschung
der Struktur-Funktionsbeziehungen werden Mutations-
studien in Kombination mit weiteren Strukturanalysen
eingesetzt. Die Ergebnisse sind auch von potenzieller
praktischer Bedeutung fiir die Entwicklung neuartiger
Nickasen hoher Spezifizitét.

AG Zytoskelett

Das Mikrotubuli-assoziierte Protein Tau hat wesentli-
chen Einfluss auf die Stabilitdt und die Dynamik der
Mikrotubuli. Es reguliert den Mikrotubuli-abhdngigen
Transport von Proteinen, Vesikeln und Zellorganellen
durch Motorproteine der Kinesin-Familie. Verinderte
Bindungseigenschaften von Tau konnen Transportpro-
bleme verursachen, die besonders bei Nervenzellen
aufgrund ihrer speziellen Form (kleiner Zellkorper
mit extrem langen Fortsitzen fiir Reizleitung und Sig-
nalverarbeitung) leicht zu Funktionsstorungen fiihren
konnen. Zur Untersuchung des Zusammenspiels von
Mikrotubuli, Mikrotubuli-assoziierten Proteinen wie
Tau und dem Motorprotein Kinesin benutzt die AG
Zytoskelett verschiedene biophysikalische Analyse-
verfahren wie Spektroskopie, konfokale Mikroskopie,
Elektronenmikroskopie und Bildverarbeitung. Die we-
sentliche Methode zur Strukturbestimmung besteht in
der Rontgenbeugung an Proteinkristallen, Fasern und
Losungen.

Die Alzheimer-Krankheit ist eine von vielen Tauo-
pathien, die dadurch charakterisiert sind, dass das Tau-
Protein sich von den Mikrotubuli ablost und Ablage-
rungen im Gehirn bildet. In der gesunden Zelle reguliert
Tau die Funktion des Motorproteins Kinesin. Uberex-
pression von Tau verringert den anterograden Transport
von Vesikeln und Mitochondrien vom Zellkérper zu
den Enden der Zellfortsitze. Die Bindung von Tau an
Mikrotubuli wiederum wird durch Phosphorylierung
reguliert, wobei die Kinase MARK eine wichtige Rolle
spielt: Phosphorylierung von Tau durch MARK fiihrt
zur Ablosung von den Mikrotubuli und zur Stimulie-
rung des Transports durch Kinesin.
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Tau ist ein gut 16sliches, hitzestabiles Protein. Es gehort
zu den sogenannten nativ-ungefalteten Proteinen, die
in Losung keine bestimmte Struktur annehmen. Tau
bleibt auch bei Bindung an Mikrotubuli weitgehend
strukturlos. Bei der Alzheimer-Krankheit dagegen
wird Tau hyperphosphoryliert und bildet sogenannte
neurofibrillire Tangles, schwer 16sliche Aggregate, die
hauptséchlich aus helikalen Tau-Fasern (PHFs, paired
helical filaments) bestehen. Eine der Herausforderun-
gen im Hinblick auf die Alzheimer-Krankheit besteht
darin, zu verstehen, warum und unter welchen Bedin-
gungen dieses Protein zu unldslichen Ablagerungen
aggregiert.

Die Konformation von Tau in Lésung wurde nun mit-
hilfe der Rontgenkleinwinkelstreuung (SAXS) ndher
bestimmt (Abbildung 16). Es stellte sich heraus, dass
kurze Konstrukte des Tau-Proteins, welche die Mi-
krobutuli-Bindungsdoméne enthalten, weiter gestreckt
sind als es fiir Zufallsknduel zu erwarten wére. Da-
gegen sind ldngere Tau-Konstrukte, ebenso wie das
vollstindige Tau-Molekiil, in ihrer Ausdehnung ver-
gleichbar mit Zufallsketten entsprechender Linge. Dies
deutet darauf hin, dass es bei lingeren Konstrukten be-
vorzugt zu einer Riickfaltung der N- und C-terminalen
Bereiche kommt, so dass die vergleichsweise weite
Ausdehnung der Mikrotubuli-Bindungsdomine kom-
pensiert wird. Zwischen Konstrukten von Tau und sol-
chen von speziellen Tau-Mutanten, die zur Aggregation
neigen, wurden keine signifikanten Konformations-
unterschiede in Losung gefunden. Es scheint daher,
dass die pathologische Aggregation von Tau nur dann
eintritt, wenn bereits geeignete Aggregationszentren
vorhanden sind.
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Abbildung 16: Das nativ-ungefaltete Protein Tau
hat keine bestimmte Struktur, es cindert vielmehr
stindig seine Form, wobei es zwischen vielen, weitge-
hend zufilligen Konformationen wechselt. Das Modell
(blau N-terminaler Bereich, rot Mikrotubulus-bindende
Domdne, griin C-terminaler Bereich) zeigt eine ty-
pische Zufallskonformation von Tau. Die graue Ku-
gel veranschaulicht das Volumen, das Tau einnehmen
wiirde, wenn es wie die meisten Proteine kompakt gefal-
tet wdre (Mylonas et al., 2008, Biochemistry 47, 10345—
10353).
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DORIS III

Bedingt durch die umfassende Erneuerung der Vorbe-
schleuniger fiir PETRA III und DORIS begann die erste
Runperiode des Jahres 2008 erst am 22. September. Die
fiir Sychrotronstrahlungsexperimente bis zum Jahres-
ende bereitgestellte reine Messzeit betrug 1873 Stun-
den. Die Verfiigbarkeit lag bei hervorragenden 97.2%.

Vorbeschleuniger

LINACII, PIA und DESY II waren in der ersten Jah-
reshilfte 2008 fiir umfangreiche UmbaumaBnahmen
stillgelegt. Der grofte Teil der durchgefiihrten Arbeiten
stand in unmittelbarem Zusammenhang mit einer Reihe
von Verbesserungen fiir den PETR A-III-Betrieb.

Am 7.8.2008 hat die Inbetriecbnahme des Synchrotrons
mit Teilchenstrahl begonnen. Einige dabei auftretende
technische Probleme konnten ziigig behoben werden,
so dass DORIS und die Teststrahlnutzer piinktlich zum
25.8.2008 mit Positronen bzw. Elektronen beliefert
wurden.

Im September konnte der Routinebetrieb fiir die DESY-
Teststrahlen und DORIS planméBig starten.

Freie-Elektronen-Laser FLASH

Wihrend der geplanten Betriebszeit erreichte FLASH
eine Verfligbarkeit von 94% — ein neuer Rekord! Die
Ausfallzeit konnte von 9% im Jahre 2007 auf jetzt 6%
deutlich reduziert werden. Insgesamt wurden den Nut-
zern Photonen mit 20 verschiedenen Wellenldngen zwi-

schen 7 und 27 nm zur Verfiigung gestellt, was mit 89
Wellenldngenidnderungen wihrend des Betriebs verbun-
den war.

Einige Experimente hatten sehr spezielle Anforderun-
gen, wie zum Beispiel eine Optimierung fiir die dritte
oder fiinfte Harmonische. Es kann auch erforderlich
sein, die Wellenldnge genau auf eine Resonanz ab-
zustimmen oder eine besonders kleine Bandbreite zu
erhalten. Zudem fordern die Experimente verschiedene
Bunchmuster: Bunchfrequenzen im Pulszug von 100,
200, 250, 500 oder auch 1000 kHz mit 1, 10, 20, 30,
50, 100 oder mehr Bunchen pro Pulszug.

Zwei Glanzpunkte unter den umfangreichen Mafinah-
men zur Verbesserung und Weiterentwicklung der Ma-
schine waren die erfolgreiche Reduktion der Schwan-
kungen der Ankunftszeit des FEL-Strahls relativ zum
Pump-Probe-Laser von 200 fs auf etwa 40 fs durch ein
neu entwickeltes Feedbacksystem und das Experiment
zur Stabilisierung eines Strahls mit hohem Strom im
Beschleuniger. Mehr als 500 Elektronenbunche mit ei-
nem Strom von 3 mA wurden bei hoher Energie stabil
beschleunigt.

Die zukiinftige Synchrotron-
strahlungsquelle PETRA III

Die endgiiltige termingerechte Schliisseliibergabe der
neuen Experimentierhalle fand im Juli statt, nachdem
der Ausbau der Auswerte- und Laborrdume abgeschlos-
sen war. Die Arbeiten in der Halle waren gepridgt von
Vermessungsarbeiten, vom Aufbau der Versorgungs-
systeme, wie z.B. Wasserrohre an der Halleninnen-
wand, und der dufleren und inneren Abschirmmauer

29



Ubersicht Beschleuniger

fiir den Beschleunigertunnel sowie dem Auf- und Ein-
bau der Magnettriger (Girder). Gegen Ende des Jahres
waren 30 der 34 Girder installliert.

Nach der Deinstallation sdmtlicher Beschleunigerkom-
ponenten in 2007 wurden bis Ende April die Anderun-
gen an den Stromschienen fiir die Magnetstromversor-
gung durchgefiihrt sowie die neuen Wasserrohre ver-
legt und zusétzliche Magnetstiitzen in den Abschnitten
des alten Beschleunigertunnels aufgestellt. Die ausge-
bauten Magnete (ca. 500!) wurden mit neuen Spulen
ausgertistet bzw. komplett ersetzt, wie z. B. Sextupole
und Korrekturmagnete. Nach umfangreichen Tests wa-
ren die meisten Magnete wieder bis Mai eingebaut. Mit
dem Einbau der Magnete ging die Montage des neuen
Vakuumsystems einher.

Zusitzlich zu den Modernisierungs- und Verbesse-
rungsmafinahmen in den alten Achteln wurden auch
zwei komplett neue Strecken im Westen und Norden,
die Dampfungswigglerstrecken, aufgebaut. Der grofite
Teil des Vakuumsystems war bis Oktober installiert.

In den alten PETRA-Hallen wurden die bestehenden
elektrischen Anlagen und Elektronikschrianke komplett
ersetzt.

Ab Anfang November konnte die technische Inbe-
triecbnahme der alten Achtel gestartet werden. Tests
der neuen Wasserkiihlung, der elektrischen Anlagen,
Drehstromnetz und Beleuchtung, des Interlocksystems,
des neuen Vakuumsystems und des neu aufgebauten
HF-Systems verliefen alle erfolgreich.
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Rontgenlaser European XFEL

In der ISC-Sitzung am 22. September haben sich die
Delegationen aller Partnerstaaten (China, Déanemark,
Deutschland, Frankreich, Griechenland, Grofbritan-
nien, Italien, Polen, Russland, Schweden, Schweiz,
Slowakei, Spanien und Ungarn) auf die Formulierun-
gen der Griindungsdokumente fiir den European XFEL
verstandigt. Die Unterzeichnung der Dokumente und
die Griindung der XFEL-GmbH ist fiir das erste Quartal
2009 geplant.

Das Europa-weite Ausschreibungsverfahren fiir die
unterirdischen Tunnel-, Schacht- und Hallenbauwerke
konnte im Herbst 2008 zum Abschluss gebracht werden
und am 12. Dezember erfolgte die Auftragserteilung an
zwei Firmenkonsortien. Parallel zum Ausschreibungs-
verfahren wurden bereits vorbereitende Arbeiten wie
Strafenertiichtigungen, Vermessungen und Baumfillar-
beiten durchgefiihrt. Die Erdarbeiten werden im Januar
2009 im groflen Umfang beginnen.

Die umfangreichen Entwicklungsarbeiten und die Vor-
bereitungen auf die industrielle Serienfertigung techni-
scher Komponenten wurden fortgesetzt.

Im Beschleunigerkonsortium wurde in zahlreichen
Treffen und Workshops mit Partnerinstituten die Auf-
gabenverteilung im Detail besprochen und weitgehend
festgelegt. Mehrere Institute haben bereits mit kon-
kreten Arbeiten zur Vorbereitung ihrer Beitrige zum
XFEL-Beschleuniger begonnen.
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Personal und Finanzen

Die Abteilungen Personal und Finanz- und Rech-
nungswesen gehoren neben den Abteilungen Allge-
meine Verwaltung, Warenwirtschaft, Recht, Zentra-
les Bauwesen sowie Technischer Notdienst und den
Stabsstellen Technologie-Transfer, Sicherheit und
Umweltschutz, Interne Revision sowie I'T-Sicherheit
und Datenschutz zum Verwaltungsbereich bei DESY.

In der zweiten Jahreshilfte 2008 wurde mit dem Pro-
jekt Infra Fit begonnen, welches die Evaluation der
gesamten Infrastruktur von DESY im Fokus hat. Die
Administration von DESY ist nahezu mit allen oben
genannten Abteilungen und Stabsstellen stark in dieses
Projekt involviert. Weitere wichtige Themen der Ad-
ministration von DESY im Jahr 2008 waren erneut die
Begleitung der Aktivitdten der beiden groflen Projekte

PETRATII und XFEL sowie die Weiterfiihrung und
Umsetzung der Aktivititen im Projekt ODA (Optimie-
rung DESY Administration) zur Verbesserungen we-
sentlicher Einzelleistungen der Verwaltung bei DESY.
Zu betonen ist ebenfalls die Unterstiitzung des Eu-
ropean Project Teams (EPT) bei der Umsetzung der
notwenigen Schritte zur Griindung der XFEL-GmbH.

Personalbestand

Per 31.12.2008 waren bei DESY an beiden Stand-
orten Hamburg und Zeuthen zusammen 1909 Personen
beschéftigt, was einer Steigerung im Vergleich zum
Vorjahresende (31.12.2007) von 2% entspricht. 1204
von ihnen befanden sich in einem unbefristeten Ar-

wissensch. P. befr.
wissensch. P. unbefr.
techn. P. befr.

techn. P. unbefr.
sonst. P. befr.

sonst. P. unbefr.
Doktoranden

Ausl. Gastwissensch.
Azubis

student. Hilfskréfte

W 31.12.2008

[31.12.2007

50 100 150

200 250 300 350 400 450
Beschaftigte

500

Abbildung 17: Personalbestand DESY gesamt.
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beitsverhiltnis und 705 waren befristet angestellt. Die
Verteilung dieser Zahlen auf verschiedene Mitarbeiter-
gruppen kann der Abbildung 17 entnommen werden.
Die Finanzierung der beschiftigten Personen erfolgt zu
95% aus Mitteln der Grundfinanzierung und zu 5% aus
Projektmitteln.

Betrachtet man die Verteilung der Full Time Equiva-
lents (FTEs) getrennt nach den drei Forschungspro-
grammen (Forschung mit Photonen, Neutronen und
Ionen — PNI; Elementarteilchenphysik — ET; Astro-
teilchenphysik — AP), an denen DESY beteiligt ist,

1200

1
OPNI
BWET
EAT

1000 -

800 -

w0 710 731
[

400

200 -

2007

2008

Abbildung 18: Full Time Equivalents (FTEs) nach For-
schungsprogrammen — DESY gesamt (ohne Studenten
und Praktikanten).

34

so ist fiir PNI zum Stichtag 31.12.2008 im Vergleich
zum Vorjahreszeitpunkt weiterhin ein Aufwuchs (um
3 Prozent) zu verzeichnen. Das Niveau bei ET (um
4%) und bei AP (um 7%) ist jeweils leicht gesunken
(vgl. Abbildung 18). Neben den dargestellten FTE-
Zahlen fiir die Forschungsprogramme sind 2008 724
FTEs im Bereich der Infrastruktur und Technologie-
Transfer / Sonderaufgaben (inkl. nichtwissenschaftli-
che Ausbildung) beschiftigt gewesen. Auch diese Zahl
ist im Vergleich zum Vorjahr (743 FTEs) um 3% leicht
gesunken.

Finanz- und Rechnungswesen

Das Gesamtausgabevolumen 2008 belduft sich auf 244
Mio. Euro (vorldufiges IST). Die Verteilung und Ent-
wicklung der Ausgaben in den vergangenen drei Jahren
sind der Abbildung 19 zu entnehmen.

Die Finanzierung des Gesamtausgabevolumens erfolgte
zum liberwiegenden Teil aus Zuwendungen des Bundes
und der Linder Hamburg und Brandenburg. Die Abbil-
dung 20 verdeutlicht das hohe Niveau der Projektmit-
tel in den vergangenen Jahren, insbesondere aufgrund
der Finanzierung der gro3en Projekte PETRA III und
XFEL, und gibt eine detaillierte Zusammensetzung fiir
die Jahre 2006 bis 2008 wieder.

Die Tabelle 1 zeigt die Entwicklung der Kosten der
Jahre 2007 und 2008 nach der Systematik der Pro-
grammorientierten Forderung. In der Tabelle 2 werden
SOLL und IST der Einnahmen und Ausgaben des Jah-
res 2008 gegeniibergestellt.
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in M€

Abbildung 19: IST-Ausgaben DESY gesamt (ohne Zu-
schiisse an Dritte (HGF-IVF) 5.9 M€).
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Abbildung 20: Projektmittel DESY gesamt.

2007 2008
Elementarteilchenphysik
LK1 Personalkosten 9784 11548
Sachkosten 3217 2024
Abschreibungen 2986 2416
Summe direkte Kosten 15987 15988
LK II Personalkosten 10080 2580
Sachkosten 16153 3055
Abschreibungen 11721 2205
Summe direkte Kosten 37954 7840
Astroteilchenphysik
LK1 Personalkosten 741 798
Sachkosten 254 234
Abschreibungen 619 282

Summe direkte Kosten 1614 1314

Forschung mit Photonen, Neutronen und Ionen

LK I Personalkosten 2791 3754
Sachkosten 1174 796
Abschreibungen 1216 1322
Summe direkte Kosten 5181 5873

LK II Personalkosten 34252 39617
Sachkosten 11116 10393
Abschreibungen 14311 16063

Summe direkte Kosten 59679 66073

Programmungebundene Forschung

LK1 Personalkosten 34 79
Sachkosten 22 9
Abschreibungen 1 5
Summe direkte Kosten 57 93

Technologietransfer und Sonderaufgaben

LK IIT Personalkosten 1874 2074
/ IV Sachkosten 232 229
Abschreibungen 71 51

Summe direkte Kosten 2177 2354

Infrastrukturkategorien

IK 'V  Personalkosten 31991 33901
— VII Sachkosten 22398 20969
Abschreibungen 13076 15638

Summe direkte Kosten 63363 70507

Tabelle 1: Kosten der Grundfinanzierung in den Leis-
tungskategorien (LK) I-1V sowie den Infrastruktur-
kategorien (IK) V—VII in T€ aufgegliedert nach Pro-
grammorientierter Forderung.
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2007 2008 2008
IST SOLL IST
Einnahmen
Zuwendung im Rahmen der programmorientierten Forderung 167499 | 181506 | 181402
davon Bund 150749 | 163355 | 163262
davon Betrieb 119200 | 122325 | 122232
davon laufende Investitionen 26419 | 26090 | 26090
davon Mafinahmen > 2.5 M€ 5130 | 14940 | 14940
davon Lénder 16750 18151 18140
davon Betrieb 13245 13592 13581
davon laufende Investitionen 2936 2899 2899
davon Mafinahmen > 2.5 M€ 570 1660 1660
Sonstige Ertrige 84256 | 91742 | 82259
davon Projektmittel des Bundes und anteilige Finanzierung 54642 | 43430 | 42197
der FHH fiir PETRA III und XFEL
davon Bund 52098 | 39087 | 39087
davon Hamburg 2544 4343 3110
davon Projektmittel des Bundes und anteilige Finanzierung der 2954 | 36000 8100
Linder Hamburg und Schleswig Holstein — XFEL Bauphase
davon Bund 2954 | 30600 8100
davon Linder 0 5400 0
Selbstbewirtschaftungsmittel aus Vorjahr 500 5300
Gesamteinnahmen 252025 | 273248 | 268961
Ausgaben
Personalaufwendungen 96996 | 91833 | 100913
Sachaufwendungen 58407 | 50505 | 39091
davon fremde F+E-Arbeiten 1961 2478 1991
davon Reprisentationen 3 9 2
davon sonstige betriebliche Aufwendungen 56443 | 48018 | 37098
Zuschiisse an Dritte / HGF-Impuls- /Vernetzungsfonds 6922 5891 5891
Aufwand fiir laufende Investitionen 25648 | 28989 | 25804
davon Baumafinahmen < 2.5 M€ 3764 1220 2011
davon Beschaffungen < 2.5 M€ 21751 | 27649 | 23793
davon Fahrzeuge 133 110 0
davon Ausleihungen 0 10 0
Baumafnahmen und groere Beschaffungen > 2.5 M€ 63128 | 96030 | 77806
davon Projektmittel fiir GroBmaBnahmen PETRATIII und XFEL | 57596 | 79430 | 60465
Uberleitungsposition -6572 0 1633
(Uberleitung von Aufwendungen zu Ausgaben)
In das Folgejahr tibertr. Selbstbewirtschaftungsmittel 5300 0 17428
Gesamtausgaben 249828 | 273248 | 268311
Kassenmittel 2197 395

Tabelle 2: Wirtschaftsplan DESY gesamt in T€.
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Organe der Stiftung
und weitere Gremien

Verwaltungsrat

Vertreter der Bundesrepublik Deutschland:

MinDir’in B. Brumme-Rothe (Vorsitzende)
(Bundesministerium fiir Bildung und Forschung)

MinR Dr. R. Koepke
(Bundesministerium fiir Bildung und Forschung)

MinR H. J. Hardt
(Bundesministerium der Finanzen)
Vertreter der Freien und Hansestadt Hamburg:

SR Dr. R. Greve
(Behorde fiir Wissenschaft und Forschung)

Dr. H.-W. Seiler
(Finanzbehorde)
Vertreter des Landes Brandenburg:

MinDirig Dr. J. Glombik (Stellvertr. Vorsitzender)
(Ministerium fiir Wissenschaft, Forschung und Kultur)

Dr. C. Menzel
(Ministerium der Finanzen)

Direktorium

Prof. Dr. R.-D. Heuer (Bereich Forschung — Hochenergiephysik)
C. Scherf (Bereich Verwaltung)

Prof. Dr. J. R. Schneider (Bereich Forschung — Synchrotronstrahlung)
Dr. R. Brinkmann (Bereich Beschleuniger)

Prof. Dr. A. Wagner (Vorsitzender)
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Wissenschaftlicher Rat (WR)

Dr. U. Bassler
CEA-DSM Gif sur Yvette (FR)

Prof. Dr. S. Chattopadhyay
Daresbury Laboratory (UK)

Dr. J.-P. Delahaye
CERN, Genf (CH)

Prof. Dr. B. Foster
University of Oxford (UK)

Prof. Dr. G. Herten
Albert-Ludwigs-Universitit Freiburg

Prof. Dr. S.D. Holmes
FNAL, Batavia (USA)

Prof. Dr. J. Nordgren
University of Uppsala (SE)

Prof. Dr. H. R. Ott
Laboratorium fiir Festkorperphysik, Ziirich (CH)

Prof. Dr. R. Sauerbrey
Friedrich-Schiller-Universitéit Jena

Prof. Dr. G. Schiitz
Max-Planck-Institut, Stuttgart

Prof. Dr. F. Sette
ESREF, Grenoble (FR)

Prof. Dr. M. Tolan
Universitit Dortmund
(Vorsitzender)

Dr. P. Wells
CERN, Genf (CH)

Erweiterter Wissenschaftlicher Rat (EWR)

Prof. Dr. M. Danilov
ITEP, Moscow (RU)

Prof. Dr. J. Hastings
SLAC, Menlo Park (USA)

Dr. N. Holtkamp
ITER (FR)

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

Prof. Dr. J. Kirz
LBNL, Berkeley (USA)

Dr. G. Long
Argonne National Laboratory, Argonne (USA)
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Prof. Dr. G. Wormser
LAL, Centre d’Orsay (FR)

sowie die Vorsitzenden

ECFA: Prof. Dr. K. Meier
Universitidt Heidelberg

MAC: Dr. L. Rivkin

Paul Scherrer Institut, Villigen (CH)

PRC:  Prof. Dr. Y.-K. Kim
University of Chicago (USA)

PSC:  Prof. Dr. P. Fratzl
Max-Planck-Institut, Potsdam

und die Mitglieder des Wissenschaftlichen Rates.
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Wissenschaftlicher Ausschuss (WA)
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Abbildung 21: Die erste Messung der longitudinalen Proton-Strukturfunktion Fy, bei klei-
nen x-Werten.
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Die nach Beendigung des HERA-Betriebs im Som-
mer 2007 begonnenen Abbauarbeiten am H1-Detek-
tor wurden Anfang des Jahres abgeschlossen. Mit
Ausnahme des Haupt-Solenoiden und des Eisen-
jochs mit integriertem Myonsystem, die gemein-
sam als moglicher Teststand erhalten bleiben sollen,
sind mittlerweile alle Detektorkomponenten abge-
baut. Der regulire Zugang zur Halle Nord wurde
im Sommer geschlossen.

Im Berichtsjahr veroffentlichte die H1-Kollabo-
ration insgesamt 10 Analysen, die im Folgenden
niher beschrieben werden. Im Bereich der Suche
nach neuer Physik wurden 5 Arbeiten publiziert
und eine Reihe weiterer Analysen der gesamten
HERA-Daten steht unmittelbar vor dem Abschluss.
Es ist geplant, die verbleibenden Analysen auf die-
sem Gebiet im Laufe des Jahres 2009 noch vor
dem Start des LHC abzuschlieBen. Der in einigen
Kaniilen in den HERA-I-Daten beobachtete Uber-
schuss von Ereignissen konnte mit der erhohten
HERA-II-Statistik nicht bestiitigt werden. Vier der
Veroffentlichungen zu Studien auf dem Gebiet des
hadronischen Endzustands beruhen noch auf den
HERA-I-Daten, deren Analyse damit weitgehend

abgeschlossen ist. Die in den letzten Betriebsmona-
ten des Jahres 2007 bei reduzierter Protonenergie
aufgezeichneten Daten wurden fiir eine erste di-
rekte Messung der longitudinalen Strukturfunktion
Fy, bei kleinen Werten der Skalenvariablen x ver-
wendet. Nachdem erste vorldufige Resultate bereits
auf den Friihjahrskonferenzen vorgestellt wurden,
konnte die Analyse eines Teils der Daten inzwischen
veroffentlicht werden (siehe Abbildung 21).

Anlésslich der im Friihjahr 2008 in London veran-
stalteten DIS-Konferenz konnte die H1-Kollaboration
15 neue vorldufige Resultate vorstellen. Zur ICHEP
Sommerkonferenz, die in Philadelphia, USA stattfand,
wurden mehr als 60 Abstracts eingereicht, von denen
sich 8 auf weitere neue Resultate beziehen. Die H1-
Kollaboration war auf dieser wichtigen Konferenz mit
einem Plenarvortrag und 9 Vortridgen in verschiedenen
Parallelsitzungen wieder sehr gut vertreten. Im Septem-
ber wurde unter malgeblicher organisatorischer und
wissenschaftlicher Beteiligung von H1-Mitgliedern das
International Symposium on Multiparticle Dynamics
bei DESY veranstaltet.

Im Bereich der QCD und der elektroschwachen Phy-
sik werden von der Auswertung der mit hoher Qua-
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litdt aufgezeichneten HERA-II-Daten mit polarisierten
Elektronen und Positronen weitere Pridzisionsmessun-
gen erwartet. Um hochste Genauigkeit fiir Schliissel-
ergebnisse, wie z. B. die Messung von NC- oder CC-
Wirkungsquerschnitten, inklusiven oder diffraktiven
Partondichteverteilungen oder der starken Kopplungs-
konstanten o zu erreichen, werden weitere sorgfiltige
und weitreichende systematische Studien benétigt, so
dass einige dieser Analysen noch einige Jahre in An-
spruch nehmen werden.

Eine Reihe von Verbesserungen im Bereich der De-
tektor-Kalibration und der Rekonstruktionssoftware
wurden erzielt und alle HERA-II-Daten konnten in-
nerhalb von wenigen Wochen mit dem so verbesserten
Detektorverstindnis neu rekonstruiert werden. Die Er-
zeugung von groflen Mengen von Monte-Carlo-Ereig-
nissen, die ebenfalls fiir die Auswertung der HERA-II-
Daten von groBer Bedeutung sind, konnte durch die
Verwendung der im LCG GRID verfiigbaren Rechner-
kapazititen noch einmal deutlich erhoht werden. Bei
einer Spitzenrate von iiber 350 Millionen Ereignissen
pro Monat konnten im Berichtsjahr insgesamt 2.4 Mil-
liarden Monte-Carlo-Ereignisse produziert werden.

Eine weitere Verbesserung der Messgenauigkeit wird
von der Kombination der Resultate von H1 und ZEUS
erwartet. In diesem Bereich hat es weitere Fortschritte
gegeben und es findet zurzeit eine enge Zusammen-
arbeit auf mehreren Gebieten statt. Hervorzuheben ist
hier die erste Anpassung von Partondichteverteilungen
an die kombinierten HERA-I-Daten von H1 und ZEUS,
die zu einer erheblichen Reduzierung der experimen-
tellen Fehler gefiihrt hat. Da die bei HERA bestimmten
Partondichteverteilungen unter anderem auch fiir die
Interpretation zukiinftiger LHC-Daten von grofler Be-
deutung sein werden, wurden die neuen HERA-PDFs
inzwischen unter dem Namen HERAPDFO(.1 im Rah-
men der Bibliothek LHAPDF allgemein zuginglich
gemacht. Die Zusammenarbeit von HERA- und LHC-
Experimenten im Rahmen des HERA-LHC-Work-
shops wurde durch Bildung der neuen Arbeitsgruppe
PDF4LHC weiter intensiviert.

Es ist nicht abzuschliefien, dass es iiber die gegenwértig
geplanten Verdffentlichungen hinaus in der Zukunft
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Bedarf fiir bisher noch nicht vorgesehene Analysen
der HERA-Daten geben wird. Dieser konnte sich zum
Beispiel durch unerwartete Resultate am LHC erge-
ben, die eine Bestitigung durch ep-Daten erfordern
oder durch Fortschritte in theoretischen Rechnungen
begriindet sein, die in Kombination mit einer neuen
Analyse zu einer deutlichen Reduktion des systemati-
schen Fehlers fiihren wiirden. Aus diesem Grund haben
die HERA-Kollaborationen damit begonnen, gemein-
sam mit Vertretern von Experimenten an den anderen
Beschleunigern zu diskutieren, wie Daten aufbereitet
und gespeichert werden miissten, um solche Analysen
zu einem spateren Zeitpunkt zu ermoglichen. Der erste
von mehreren geplanten internationalen Workshops zu
diesem Thema wird im Friihjahr 2009 bei DESY statt-
finden.

Physikergebnisse

Inklusive Messungen

Der inklusive Wirkungsquerschnitt fiir tiefinelastische
Streuung (DIS) wird im Bereich kleiner Werte fiir
das Quadrat des Impulsiibertrags Q> durch die bei-
den Strukturfunktionen F, und F; beschrieben. Im
vereinfachten Quark-Parton-Modell entspricht F, der
Summe der mit dem Quadrat der Ladung gewichteten
Verteilungen des relativen Impulses x von Quark und
Antiquarks, wahrend der Wert von Fp verschwindet.
In der Quantenchromodynamik (QCD) hingegen erhilt
FL Beitridge sowohl von Quarks als auch von Gluonen
und ist damit direkt empfindlich auf die Gluondichte
im Proton. Wihrend die Prizisionsmessung von F, zu
den zentralen Ergebnissen von HERA zihlt, konnte
Fp bislang nicht direkt gemessen werden, da fiir eine
solche Messung Daten mit unterschiedlichen Strah-
lenergien analysiert werden miissen. Wie bereits im
letzten Jahr berichtet, wurden aus diesem Grund die
letzten 3 Monate des HERA-Betriebes im Jahre 2007
dazu verwendet, Daten bei reduzierter Protonstrahl-
energie aufzuzeichnen. Zusitzlich zu den Daten bei
nomineller Protonenergie von 920 GeV stehen der H1-
Kollaboration fiir die F -Messung insgesamt 12.3 pb~!
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bei 460 GeV und 6.5pb~! bei 575 GeV zur Verfiigung.
Bei gegebenem x und Q? kann aus der Abhingigkeit
des reduzierten Wirkungsquerschnittes von der Inelas-
tizitdat y der Wert fiir F, bestimmt werden. Das Resul-
tat ist fiir einen Teil des zugédnglichen kinematischen
Bereichs in Abbildung 21 dargestellt. Der Vergleich
mit dem H1 PDF 2000 Fit und den Erwartungen von
globalen Fits der Gruppen MSTW und CTEQ zeigt
gute Ubereinstimmung innerhalb der Fehler und un-
terstreicht somit die Giiltigkeit des iiblicherweise ver-
wendeten DGLAP-Formalismuses im Rahmen der per-
turbativen QCD (pQCD). Die Analyse der vollstindige
Daten in einem erweiterten kinematischen Bereich wird
fortgesetzt und wird zu einer weiteren Verdffentlichung
fiihren.

Messungen des hadronischen
Endzustands

Die Untersuchung der bei der Kollision von hoch-
energetischen Teilchen entstehenden Hadronen gibt
Aufschluss iiber den Hadronisationsprozess, bei dem
Quarks und Gluonen zu farblosen Hadronen werden.
Da die meisten Hadronen mit kleinem Transversalim-
puls produziert werden, kann die perturbative QCD
hier nicht angewendet werden. Stattdessen werden
phanomenologische Modelle zur Beschreibung her-
angezogen. In thermodynamischen Modellen fiir die
Hadronproduktion erwartet man fiir kleine Transver-
salimpulse einen exponentiellen Verlauf fiir die Trans-
versalimpulsspektren. Ublicherweise wird die Trans-
versalimpulsverteilung durch ein Potenzgesetz be-
schrieben, welches fiir kleine Impulse einem expo-
nentiellen Verlauf entspricht, wie er von thermodyna-
mischen Modellen vorhergesagt wird. Abbildung 22
zeigt den inklusiven differentiellen Photoproduktions-
Wirkungsquerschnitt als Funktion des Transversalim-
pulses fiir eine Reihe von Hadronen, die im H1-De-
tektor nachgewiesen wurden. Die Kurven sind Anpas-
sungen an die Daten in der Form eines Potenzgesetzes.
Aus dem Ergebnis der Anpassung ergibt sich, dass
trotz ihrer recht unterschiedlichen Eigenschaften die
untersuchten Hadronen mit etwa der gleichen mittleren
transversalen kinetischen Energie produziert werden.
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Abbildung 22: Inklusive differentielle Wirkungsquer-
schnitte fiir die Produktion von verschiedenen Teilchen
als Funktion des Transversalimpulses zusammen mit ei-
ner Anpassung an ein Potenzgesetz.

Dies ist in Ubereinstimmung mit einem thermodynami-
schen Bild der Hadronproduktion, in dem die primédren
Hadronen wihrend der Wechselwirkung thermalisie-
ren.

Die Untersuchung der Produktion von Hadronen, die
ein Strange-Quark enthalten erlaubt eine Reihe von
Studien der starken Wechselwirkung sowohl im per-
turbativen als auch im nicht-perturbativen Bereich.
Eine der traditionellen Fragestellungen betrifft die Un-
terdriickung der Produktion von Strangeness relativ
zu den leichteren Quark-Flavours in der Fragmen-
tation, die in einer Vielzahl von Prozessen gemes-
sen wurde und durch den so genannten Strangeness-
Unterdriickungsfaktor Ag charakterisiert wird. In einer
weiteren Veroffentlichung wurden daher Wirkungs-
querschnitte fiir die Produktion von K?-Mesonen und
A-Baryonen in DIS sowie ihr Verhiltnis zur Produktion
von geladenen Teilchen mit den Vorhersagen von ver-
schiedenen Monte-Carlo-Modellen verglichen. Keines
der betrachteten Modelle ist in der Lage, gleichzeitig
Form und Normierung aller untersuchten Verteilungen
mit einem einheitlichen Wert fiir A; zu beschreiben.
Je nach Modell und betrachtetem kinematischem Be-
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Abbildung 23: Gemessene relative Asymmetrie in der
Produktion von A- gegeniiber A-Baryonen als Funktion
der Pseudorapiditdit n.

reich liegt der bevorzugte Wert zwischen A = 0.22 und
As=0.3.

Da der Anfangszustand in der ep-Streuung bereits ein
Baryon enthilt, kann der Unterschied zwischen den
Rapidititsverteilungen von A- und A-Baryonen dazu
herangezogen werden, die Hypothese vom Baryonzahl-
Transfer zwischen Anfangs- und Endzustand zu iiber-
priifen. Abbildung 23 zeigt die gemessene Asymmetrie
zwischen A- und A-Produktion als Funktion der Pseu-
dorapiditit . Im Rahmen der Fehler ist die Verteilung
konstant und vertrdglich mit Null und liefert somit
keine Unterstiitzung fiir diese Hypothese, die einen
Uberschuss von As gegeniiber As in Vorwirtsrichtung,
also bei grof3en 1 erwarten lief3e.

Um Rechnungen der pQCD anwenden zu konnen, muss
der untersuchte Prozess mindestens eine harte Skala
aufweisen. Bei der Produktion von schweren Quarks
bei HERA ist dies durch deren hohe Masse gewéhr-
leistet. Der sich anschlieBende Ubergang des Charm-
Quarks in ein beobachtbares Charm-Hadron kann je-
doch nicht im Rahmen der pQCD berechnet werden,
sondern es bedarf phdnomenologischer Modelle, um
ihn zu beschreiben. Eine der wichtigsten Variablen,
die diesen Ubergang charakterisiert, ist der Anteil des
Longitudinalimpulses z, der vom Quark auf das Hadron
tibertragen wird. Die Verteilung von z wird durch die so
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genannte Fragmentationsfunktion beschrieben, die auf
verschiedene Weisen parametrisiert werden kann. In
einer Veroffentlichung wurden DIS-Ereignisse selek-
tiert, die ein D**-Meson enthalten. Weiterhin wurden
die Ereignisse danach unterschieden, ob das D**-Me-
son Teil eines Jets mit einer Transversalenergie grosser
als 3GeV ist D** jet sample oder nicht no D** jet
sample. Experimentell kann z auf verschiedene Weise
rekonstruiert werden. Abbildung 24 zeigt den normier-
ten differentiellen Wirkungsquerschnitt getrennt fiir die
beiden Ereignisklassen als Funktion von z, hier rekon-
struiert nach der so genannten Hemisphiren-Methode.
Ebenfalls eingezeichnet sind jeweils die + 1 o Fehler-
grenzen eines Fits an diese Daten, basierend auf der
Vorhersage des Monte-Carlo-Programms RAPGAP. Es
wird deutlich, dass die extrahierten Fragmentationspa-
rameter flir diese beiden Ereignisklassen mit o = 4.4
bzw. oo = 10.3 innerhalb der Fehler nicht miteinander
kompatibel sind. Die Untersuchungen zeigen ferner,
dass das no D** jet sample im Gegensatz zum D**
Jjet sample nicht befriedigend durch eine NLO Rech-
nung beschrieben werden kann. Diese Befunde deu-
ten darauf hin, dass QCD-Modelle in Verbindung mit
einfachen Parametrisierungen der Fragmentationsfunk-
tionen nicht in der Lage sind, die Fragmentation von
Charm-Quarks konsistent im gesamten Phasenraum bis
hinunter zur kinematischen Schwelle zu beschreiben.

Diffraktive Physik

Im letzten Jahr wurde bereits iiber die Messung der
exklusiven Produktion von Photonen y* +p — v+ p bei
hohen Q? berichtet. Dieser als Deeply Virtual Compton
Scattering (DVCS) bezeichnete Prozess ist von beson-
derem Interesse, da seine Berechnung im Vergleich
zum verwandten Prozess der exklusiven Vektormeson-
produktion erheblich geringere theoretische Unsicher-
heiten hat. Diese Messung wurde nun zum ersten Mal in
den Bereich der Photoproduktion (Q? < 0.01 GeV?) bei
hohen Werten fiir das Quadrat des Viererimpulsiiber-
trags am Protonvertex (|t| > 4 GeV?), die die Anwen-
dung von perturbativen QCD-Rechnungen ermdoglicht,
ausgedehnt. Hierzu wurden Ereignisse der Reaktion
e™p — eTYY mit einer groBen Rapidititsliicke zwischen
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Abbildung 24: Der normierte D**-Meson Wirkungsquerschnitt als Funktion des Anteils
Znem des Longitudinalimpulses, der vom Charm-Quark auf das D**-Meson iibertragen
wurde getrennt fiir Ereignisse mit (links) und ohne (rechts) D**-Jet. Im unteren Teil ist
Jeweils das Verhltnis R = MC/Daten dargestellt.

dem im Detektor nachgewiesenen Photon und dem Pro-
tondissoziationssystem Y selektiert. Abbildung 25 zeigt
den gemessenen differentiellen yp Wirkungsquerschnitt
fiir diffraktive Photonstreuung als Funktion des Vie-
rerimpulsquadrats |t| im Vergleich mit Vorhersagen des
LLA BFKL Modells, das eine zufrieden stellende Be-
schreibung der |t|-Abhingigkeit der diffraktiven p und
J/¥ Produktion bei HERA liefert. Die vorliegenden
Messungen zeigen demgegeniiber eine deutlich hértere
|t|-Verteilung.

Suche nach Physik jenseits des
Standardmodells

Obwohl es bisher kein etabliertes experimentelles Re-
sultat gibt, das dem Standardmodell der Elementar-
teilchenphysik widerspricht, gibt es verschiedene Hin-
weise darauf, dass dieses Modell zu hoheren Energien
hin erweitert werden muss. Insofern ist die Suche nach
Physik jenseits des Standardmodells (SM) bei jedem

H1 Diffractive Scattering of y at large |t|
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Abbildung 25: Der differentielle ~p-Wirkungsquer-
schnitt fiir diffraktive Photonstreuung als Funktion des
Viererimpulsquadrats |t| zusammen mit einer Anpas-
sung der Form |t|™" an die Daten sowie Vorhersagen
des LLA BFKL Modells fiir verschiedene Werte des Pa-

rameters oBFKL,
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H1 General Search at HERA (e’p, 285 pb™)
i —_——

e (]
K '
Vi
e-v
e-e
e-u
it
5!
y-e
Y4
Y-v
=y
I
e
K
v
e-e-j
e-e-v
e-e-e
K-

Bl

]

H1

® H1 Data
— SM

seoz Sdbe

:I..

D
T o o 0 0 T T T i T oI T
1 L RI1]

10 10% 10°® 10* 10°
Events

102 10" 1
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Abbildung 26: Daten und SM Erwartung in verschiedenen Ereignisklassen fiir e*p (links)

und e~ p (rechts).

Vorstof3 in einen hoheren Energiebereich, wie er auch
bei HERA gegeben ist, von grofer Bedeutung. Da
in diesem Zusammenhang nach seltenen Ereignissen
gesucht wird, ist es wichtig eine moglichst grofle Da-
tenmenge zu analysieren.

Im Berichtsjahr wurden fiinf Analysen publiziert, in de-
nen nach Physik jenseits des Standardmodells gesucht
wurde. Alle Analysen benutzen die gesamte von H1
aufgenommene integrierte Luminosiit. Eine Veroffent-
lichung beinhaltet eine generische modellunabhéngige
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Suche, zwei beziehen sich auf die Suche nach angereg-
ten Leptonen und zwei weitere auf Multileptonen, be-
ziehungsweise auf Ereignisse mit Leptonen und unaus-
geglichener Impulsbilanz.

In vielen Suchen nach neuer Physik werden die Mess-
daten derart analysiert, dass nach einem spezifischen
neuen Effekt (z. B. Existenz eines neuen Teilchens) ge-
sucht wird. Dagegen wird in der im Folgenden bespro-
chenen Veroffentlichung eine allgemeine Suche nach
Abweichungen von den Erwartungen des Standardmo-
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dells durchgefiihrt. Diese Suche ist modellunabhéngig
und damit sensitiv auf neue Physik, von der man mogli-
cherweise heute noch keine konkreten Vorstellungen
hat. Da neue Physik mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit
zuerst im Bereich hoher Teilchenenergien sichtbar wer-
den wiirde, konzentriert sich diese generische Suche auf
Streuereignisse, in denen Teilchen (Elektronen, Myo-
nen, Photonen, Jets oder Neutrinos) mit Transversalim-
pulsen grosser als 20 GeV erzeugt werden. Dabei wer-
den alle Ereignisse klassifiziert, die wenigstens zwei
dieser hochenergetischen Teilchen aufweisen, und dann
die Massen und totalen transversalen Energien dieser
Teilchensysteme bestimmt. In 27 Kanidlen wurden Er-
eignisse beobachtet mit bis zu 5 Teilchen hohen Trans-
versalimpulses. Fiir jeden Kanal (z.B. Elektron und
Jet und Photon, e-j-y) wird die Anzahl der gemessenen
Ereignisse mit der Erwartung aus dem Standardmodell
verglichen. Abbildung 26 zeigt, dass fiir alle erfassten
Kanile eine gute Ubereinstimmung mit den Erwartun-
gen des SM gegeben ist. Dies gilt sowohl fiir die e*p
als auch die e™p Streuprozesse. Neben dieser integra-
len Suche nach Abweichungen vom SM wurden auch in
allen Ereignisklassen die Massenspektren und die Ver-
teilungen der totalen transversalen Energie differentiell
untersucht. Die signifikanteste Abweichung zeigt sich
dabei im e "p Datensatz in der Zweielektronklasse (e-¢),
wo im Massenbereich 110GeV < Mg, < 120 GeV fiinf
Ereignisse gefunden wurden bei einer SM Erwartung
von 0.43 +0.04 Ereignissen. Betrachtet man jedoch
die Gesamtzahl aller untersuchten Ereignisklassen, so
ist die Wahrscheinlichkeit der Beobachtung einer sol-
chen Abweichung aufgrund statistischer Fluktuationen
mit 12% nicht ungewohnlich gering. Diese generische
Analyse zeigt, dass ein sehr gutes Verstindnis aller
Prozesse mit hohen Transversalimpulsen bei HERA er-
reicht wurde, und dass in den Daten keine signifikante
Abweichung vom Standardmodell beobachtet werden
konnte.

Die Gruppierung der bekannten Elementarteilchen
in drei Familien und die grolen Massenunterschiede
zwischen diesen Teilchen sind im SM unverstandene
Phinomene. Eine attraktive Erkldarung hierfiir ist die
Annahme, dass Quarks und Leptonen aus noch fun-
damentaleren Teilchen aufgebaut sind. Eine natiirliche

Konsequenz wire dann die Existenz angeregter Lepto-
nen und Quarks. In zwei Verdffenlichungen wird nach
solchen angeregten Leptonen gesucht.

Die erste Suche bezieht sich auf angeregte Elektro-
nen e*. Diese konnten in ep Streuung durch Aus-
tausch eines y oder Z; erzeugt werden. Die massiven
e* wiirden dann in ein Lepton (e oder v) und ein Eich-
boson (v, W,Zy) zerfallen. Die Existenz eines e* wiirde
also durch eine Resonanziiberhthung in der invarian-
ten Masse des Lepton-Eichboson-Systems sichtbar. In
der durchgefiihrten Analyse werden sowohl die lepto-
nischen, als auch die hadronischen Zerfallskanile von
W und Z; betrachtet, indem nach Resonanzen in den
Kanilen ey, vqq,eqq,eee,eyu und evv gesucht wird. In
keinem dieser Kandle wurde ein Signal oberhalb der
Erwartung aus SM Prozessen gefunden. Dies erlaubte
obere Grenzen auf die Kopplung der hypothetischen
e* als Funktion der e* Masse zu setzen. Abbildung 27
zeigt diese Grenze im Vergleich mit den Resultaten von
LEP und Tevatron. Im Bereich hoher e* Massen liefern
die H1-Daten die stidrkste Ausschlussgrenze.

Die zweite Suche bezieht sich auf angeregte Neutri-
nos v*. Diese konnten in ep-Streuung durch Austausch

Search for e* at HERA (475 pb™)
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Abbildung 27: Ausschlussbereich fiir die ¢* Kopplung
als Funktion der e¢* Masse verglichen mit Messungen
von LEP und Tevatron.
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Search for v* at HERA (e'p, 184 pb™)
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Abbildung 28: Ausschlussbereich fiir die v* Kopplung
als Funktion der v* Masse verglichen mit friiheren Mes-
sungen von HI (schraffiert).

eines W-Bosons erzeugt werden. Dies ist ein soge-
nannter Charged-Current-Prozess, der aufgrund der
Quark-Zusammensetzung des Targetprotons daher viel
hiufiger in e p als in e*p-Streuung stattfinden sollte.
Der hier analysierte e”p Datensatz hat eine 10-fach
hohere Luminositit verglichen mit fritheren H1-Ana-
lysen. Analog zur e* Suche werden v* Zerfille in
ein Lepton und ein Eichbosonen analysiert und dann
nach Resonanziiberh6hungen im Lepton-Eichboson-
Massenssystem gesucht. In keinem der untersuchten
Kanile wurde ein Signal oberhalb der Erwartung aus
SM Prozessen gefunden. Dies erlaubt obere Grenzen
auf die Kopplung der hypothetischen v* als Funktion
ihrer Masse zu setzen. Abbildung 28 zeigt das Ergeb-
nis verglichen mit der fritheren Publikation von HI1,
basierend auf den HERA-I-Daten. Es ergibt sich ein
wesentlich erweiterter Ausschlussbereich sowohl zu
kleineren Kopplungen als auch zu grosseren v* Massen
hin.

H1 beobachtete in den HERA-I-Daten in zwei Er-
eignisklassen (Ereignisse mit Multileptonen bzw. mit
Leptonen und unausgeglichener Impulsbilanz) einen
Uberschuss von Ereignissen relativ zur SM Erwar-
tung. Obgleich die statistischen Signifikanzen nicht
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sehr hoch waren, erregten die Beobachtungen sehr
groBes Interesse. Beide Beobachtungen wurden in e'p
Datensidtzen gemacht. Die wesentlich erhohte Lumi-
nositdt bei HERAII und der groe akkumulierte e™ p
Datensatz erlauben nun, die HERA-I-Beobachtungen
mit stark erhohter Sensitivitdt zu tiberpriifen.

In der Multileptonanalyse werden Ereignisse mit min-
destens zwei Leptonen (e oder y) und hohem Trans-
versalimpuls untersucht. Es wurden Ereignisse in den
Kanilen ee, uu, eu, eee, euu, eep und eeee gefunden. Die
globalen Raten der Ereignisse stimmen gut mit den Er-
wartungen des SM {iberein, die durch Photon-Photon-
Streuprozesse dominiert werden. Bei HERAT wurde
ein Uberschuss an Ereignissen fiir hohe Werte des
gesamten Transversalimpuls des Multileptonsystems
gefunden. Abbildung 29 zeigt diese Verteilung aus der
neuen Analyse. Es wird immer noch ein Uberschuss
fiir Transversalimpulse grosser als 100 GeV gefunden,
jedoch ist dieser nicht sehr signifikant (fiinf gefundene
Ereignisse bei einer Erwartung von einem).

Ereignisse mit Leptonen und unausgeglichener Bilanz
des Transversalimpulses sind sehr sensitiv auf Physik
jenseits des SM. Im Rahmen des SM werden diese Er-
eignisse dominant durch Produktion von W-Bosonen

Multi-Leptons at HERA (e*p and e'p, 463 pb™)
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Abbildung 29: Multileptonereignisrate als Funktion
des gesamten Transversalimpulses. Die Daten sind mit
der SM Erwartung verglichen.
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generiert, wobei im leptonischen Zerfall des W-Bosons
das Lepton und das Neutrino erzeugt werden. Solche
SM Ereignisse haben dominant kleine Werte des hadro-
nischen Transversalimpulses P)T(. Bei HERAT wurden
jedoch im e*p Datensatz fiir Werte von P > 25GeV
im e und u Kanal zehn Ereignisse beobachtet bei einer
Erwartung von nur drei Ereignissen. Die jetzige Ana-
lyse aller HERA-Daten beinhaltet sowohl e p als auch
e~ p Datensidtze und umfasst alle leptonischen (e, u,T)
Kanile. Die Resultate fiir den t Kanal ergeben in al-
len Aspekten eine gute Ubereinstimmung mit der SM
Erwartung. Dies gilt auch fiir den e und p Kanal im
e~ p Datensatz. Abbildung 30 zeigt die P)T(—Verteilung
fiir den e p-Datensatz im e und u Kanal. Die Signi-
fikanz des Uberschusses bei hohen P)T( ist relativ zur
HERA-I-Analyse auf 2.4c vermindert. Es gibt daher
kein Anzeichen fiir eine signifikante Abweichung vom
SM. Aus den Daten wurden verschiedene Parameter der
W-Produktion in ep-Streuung bestimmt. Diese sind der
totale Produktionswirkungsquerschnitt, die Kopplungs-
parameter der Drei-Eichboson-Kopplung WWy und
die Polarisation der W-Bosonen. Alle diese Parameter
stimmen sehr gut mit den SM Vorhersagen {iberein.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die oben be-
schriebenen Analysen keine Anzeichen fiir Abweichun-
gen von der Erwartungen des Standard Modells ergeben

e, + P:iss events at HERA (™ p, 291 pb™)
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Abbildung 30: Hadronischer Transversalimpuls im e
und pu Kanal fiir den e p Datensatz. Die Daten sind mit
der SM Erwartung verglichen, die durch W Produktion
(schraffiert) dominiert wird.

haben. Die statistisch noch nicht sehr signifikanten Hin-
weise aus den HERA-I-Daten auf mogliche neue Phy-
sik konnten durch die neuen, sensitiveren Analysen, die
auf den gesamten von H1 aufgenommenen Datensétzen
beruhen, nicht erhértet werden.
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Abbildung 31: Ausbau des letzten Urankalorimetermoduls aus dem ZEUS-Detektor im
September 2008.
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ZEUS-Experiment

Beteiligte Institute: Univ. of the Aegean Chios, Inst. Phys. Technol. Almaty, NIKHEF und Univ. Amsterdam,
ANL Argonne, Humboldt Univ. Berlin, Andrews Univ. Berrien Springs, Univ. und INFN Bologna, Univ. Bonn,
Univ. Bristol, Panjab Univ. Chandigarh, RAL Chilton, Ohio State Univ. Columbus, Univ. della Calabria und INFN
Cosenza, Inst. of Nucl. Physics und Jagellonian Univ. Cracow, AGH Univ. Cracow, Univ. und INEN Firenze, Univ.
Freiburg, Univ. Glasgow, DESY und Univ. Hamburg, Columbia Univ. Irvington, Univ. Malaya Kuala Lumpur,
Chonnam Nat. Univ. Kwangju, Univ. Lodz, Imperial Coll. und Univ. Coll. London, Univ. Cathol. de Louvain,
Univ. of Wisconsin Madison, Univ. Auténoma Madrid, McGill Univ. Montreal, Engin. Phys. Inst. und State Univ.
Moscow, MPI Miinchen, York Univ. North York, Oxford Univ., Univ. und INFN Padova, Weizmann Inst. Rehovot,
Univ. La Sapienza und INFN Roma, Polytech. Univ. Sagamihara, Kyungpook Nat. Univ. Taegu, Tel Aviv Univ.,
Inst. of Technol. Tokyo, Metropolitan Univ. und Univ. Tokyo, Univ. und INFN Torino, Univ. del Piemonte Ori-
entale Novara, Univ. Toronto, KEK Tsukuba, Pennsylvania State Univ. University Park, Inst. for Nucl. Stud. und
Univ. Warschau, Meiji Gakuin Univ. Yokohama, DESY Zeuthen.

Specher: T. Haas, DESY

Das Jahr 2008 war fiir die ZEUS-Kollaboration das
erste Jahr, das ausschlieBlich der endgiiltigen Daten-
analyse gewidmet war. Folglich wurden insgesamt
18 wissenschaftliche Artikel veroffentlicht. Dariiber
hinaus wurden grofle Anstrengungen unternommen
die endgiiltige Kallibration der Daten abzuschlieBen
und das entsprechende konsistente Grand Reproces-
sing aller im HERA-II-Run aufgenommenen Daten
durchzufiihren.

vollstindig durch Vorziehen anderer Abbauarbeiten
aufgeholt werden.

Organisation der
ZEUS-Kollaboration

Das Jahr 2008 war das erste volle Jahr nach dem Ende
der HERA-Datennahme. Entsprechend gab es Verinde-
rungen in der Art und Weise des wissenschaftlichen
Arbeitens in der ZEUS-Kollaboration. Zum Beispiel
nahm die Anzahl der stindig bei DESY arbeitenden
Mitarbeiter auswartiger Institute deutlich ab. Entspre-
chend mussten wesentlich mehr der mit zentraler Ver-
antwortung ausgestatteten Positionen von Mitgliedern

Abbau des ZEUS-Experiments

Im Berichtszeitraum konnte der Abbau des ZEUS-
Detektors mit Ausnahme des Eisenjochs abgeschlos-

sen werden. Der Ausbau und Abtransport des Uran-
Szintillator Kalorimeters begannen zwar mit einer
Verzbgerung von vier Monaten, die sich durch eine
verspitete Erteilung der Ausfuhrgenehmigung fiir die
Uranmodule des Kalorimeters in die USA ergeben
hatte. Diese Verzogerung konnte allerdings nahezu

der DESY Gruppe iibernommen werden als das in
fritheren Jahren der Fall gewesen war.

Trotzdem bleiben die Beitrige aus den beteiligten
auswirtigen Instituten bei der endgiiltigen Auswer-
tung der ZEUS-Daten von allerhdchster Wichtigkeit.
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Um diese weiterhin zu ermoglichen wurden monatli-
che 3-tidgige Analysetreffen eingerichtet, die sich sehr
bewihrt haben. Wihrend dieser Treffen prisentieren
die verschiedenen Analysearbeitsgruppen ihre Ergeb-
nisse. Auflerdem werden zentrale Veranstaltungen, wie
Probevortrige fiir internationale Konferenzen, Editorial
Boards und die Lesungen der zu verdffentlichenden
Artikel abgehalten. Dariiberhinaus werden inzwischen
alle regelméBigen Arbeitstreffen in Form von Video-
oder Telefonkonferenzen abgehalten, um auch denjeni-
gen die Teilnahme zu ermoglichen, die aus finanziellen
oder organisatorischen Griinden nicht reglelmiBig zu
DESY reisen konnen.

Kalibration und
Grand Reprocessing

Im Herbst 2008 wurden die gesamten in der HERA-
II-Periode aufgenommenen Daten neu prozessiert, ins-
gesamt fast eine halbe Milliarde ep-Streuereignisse.
Mit diesem sogenannten Grand Reprocessing soll die
bestmogliche Datenqualitit fiir alle endgiiltigen Physi-
kanalysen bereitgestellt werden.

Der Schwerpunkt des Grand Reprocessing lag im Be-
reich des Prdzisionstrackings mit den fir HERAII
neu eingebauten Spurdetektoren. Eine der Hauptan-
strengungen lag dabei im Bereich der Detektorkali-
bration: nacheinander wurden zunichst der zentrale
Mikrovertexdetektor (BMVD), dann der Vorwdirtsmi-
krovertexdetektor (FMVD) und zum Schluss der Straw-
tubetracker in Vorwdrtsrichtung (STT) neu kalibriert.
Der Hauptaspekt war dabei das Prizisionsalignment,
d.h. die genaue Bestimmung der Positionen der ein-
zelnen Detektoren, wie z. B. von jedem der insgesamt
600 Siliziumsensoren des BMVD und die Ausrich-
tung des gesamten Mikrovertexdetektorsystems relativ
zum Referenzdetektor der zentralen Driftkammer. Dazu
werden Spuren benutzt die durch moglichst viele De-
tektoren durchgehen. Eine erhebliche Verbesserung des
Alignments des BMVD konnte durch die Hinzunahme
von fast 600 000 Myonen aus der kosmischen Hohen-
strahlung erzielt werden.
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Fiir alle drei Detektoren BMVD, FMVD und STT
konnte eine signifikante Auflosungverbesserung erzielt
werden. Noch mehr zihlt aber, dass mit der fiir jede
grossere Datenperiode separat durchgefiihrten Kalibra-
tion nun eine weitgehend homogene Datenqualitit fiir
alle HERA-II-Daten erreicht wurde.

Ein zweiter Schwerpunkt des Grand Reprocessing lag
im Bereich der Spurrekonstruktion. Hier wurde er-
reicht, dass nun alle HERA-II-Daten mit den besten
verfiigbaren Algorithmen fiir Pattern Recognition und
Spurfit neu rekonstruiert wurden.

Als Beispiel fiir die erzielte Datenqualitédt ist in Ab-
bildung 32 die Auflésung des transversalen Impulses
gezeigt fiir lange zentrale Spuren die in der zentralen
Driftkammer und in dem BMVD gemessen werden.
Die Auflosung wurde bestimmt aus dem Vergleich der
Spurparameter der oberen und unteren Spurhilfte von
kosmischen Myonen. Der mit dem Impuls linear an-
steigende Term der Auflosung dominiert bei grosseren

o(p)/p,

0.08 | 6(p)/p~ 0.0025 p,
0.06

0.04

0.02

p, (GeV)

Abbildung 32: Transversale Impulsauflosung fiir zen-
trale lange Spuren bei ZEUS nach dem Grand Re-
processing als Funktion des Transversalimpulses p;.
Die Daten sind mit einer Geradenfunktion angepasst
(durchgehende Linie). Der bei grofien Impulsen domi-
nierende lineare Term der Auflosung ist zu o(p;)/p: ~
0.0025 p,/|GeV] bestimmt worden.
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Impulsen: dieser Term ist um etwa einen Faktor zwei
besser als bei HERA I, wo man noch keinen Mikrover-
texdetektor zur Verfiigung hatte.

Wissenschaftliche Ergebnisse

Im Jahr 2008 befand sich die ZEUS-Kollaboration in
einer intensiven Phase der Datenanalyse. Die Arbeiten
mit HERA-I-Daten wurden nahezu vollstindig abge-
schlossen, wihrend die ersten Ergebnisse basierend
auf dem vollstindigen HERA Datensatz veroffentlicht
werden konnten. Dieser Datensatz, der mehr als 500
Millionen Kollisionsereignisse umfasst und einer in-
tegrierten Luminositit von ca. 500pb~! entspricht, ist
von unschédtzbarem Wert. Mit seiner Hilfe werden im
Laufe der kommenden Jahre eine grole Zahl wichtiger
Fragestellungen in der Hochenergiephysik bearbei-
tet werden. Insbesondere der Kkonsistent prozessierte
HERA-II-Datensatz erdffnet hier Perspektiven.

Im Folgenden werden eine Reihe von Ergebnissen vor-
gestellt, die auf dem Stand der Daten vor dem endgiilti-
gen Reprocessing beruhen und im Jahr 2008 veroffent-
licht wurden.

Diffraktive Streuung

Bereits im Jahr 1993 kam es bei ZEUS zu einer iiber-
raschenden Beobachtung: In ca. 10 % der tiefunelasti-
schen Streuereignisse wird kein Hinweis auf ein Zer-
platzen des am Streuprozess beteiligten Protons beob-
achtet. Konkret sind im Vorwirtsbereich des Detektors
keine Hinweise auf den sogenannten Protonrest zu se-
hen. Es handelt sich dabei um diffraktive Streuung, ein
Phénomen, das von Hadron-Hadron Wechselwirkungen
bekannt ist, aber in tiefunelatischer Streuung nicht er-
wartet wurde. Obwohl seit dieser Entdeckung inzwi-
schen 15 Jahre vergangen sind, mufl man eingestehen,
dass diffraktive Streuung bei grofen Impulsiibertrigen
nicht vollstindig verstanden ist.

Das lédsst sich mittels folgender Betrachtung erldutern:
Nach unserem heutigen Verstindnis ist das Proton ein
komplexer Zustand bestehend as Quarks und Gluonen,

dessen Masse von ca. 1 GeV der Bindungsenergie ent-
spricht. Bei den untersuchten Diffraktiven Prozessen
findet nun eine Streuung an diesem Object statt, bei der
der Impulsiibertrag ein Vielfaches dieser Bindungsener-
gie betrdgt. Eigentlich diirfte das Proton diese Kollision
nicht iiberstehen und trotzdem geschieht in ca. 10% der
Fille genau dies. Von dem Mechanismus, der das Pro-
ton vor der Zerstorung bewahrt, gibt es unterschiedliche
Modellvorstellungen, die allerdings alle das Phinomen
vollstindig beschreiben und erkdren konnen. Somit
bleibt es eine offene, spannende und in hochstem Malfle
relevante Frage, wie groB3 der Anteil diffraktiver Pro-
zesse am LHC sein wird.

Ein wichtiger Beitrag zur Losung diesem Problem
ist die Trennung von diffraktiven Ereignissen vom
nicht-diffraktiven Untergrund. Hier werden zurzeit
drei verschiedene Verfahren verwendet, die auf un-
terschiedlichen Eigenschaften der Ereignisse basieren,
namlich die Large-Rapidity-Gap (LRG), die MX- und
die Proton-Tagging (LPS) Methode. Diese Methoden
konnen im Detail hier nicht erklidrt werden. Es sei aber
erwihnt, dass die Methoden mit unterschiedlichen sys-
tematischen Fehlern behaftet sind. Erst im Jahr 2008
gelang es durch sorgfiltige Studien dieser systema-
tischen Fehler zum ersten Mal, die Ergebnisse aller
drei Methoden in Einklang zu bringen. Dabei wurden
zunidchst die Ergebnisse der Proton-Tagging Methode
verwendet um abszuschitzen welcher Anteil der Ereig-
nisse auf Proton-Dissoziation entfillt. Die Ergebnisse
der LPS und MX Methoden konnten damit entspre-
chend korrigiert und anschlieBend verglichen werden.
Ein Beispiel ist in Abbildung 33 zu sehen.

Hier ist der reduzierte diffraktive Wirkungsquerschnitt
dargestellt. Die Messungen wurden einmal mit der MX
und zum anderen Mal mit der LRG Methode gewon-
nen. Die Tatsache, dass die Ergebnisse der beiden Me-
thoden in guter Ubereinstimmung miteinander sind, be-
sagt, dass es gelungen ist, die unterschiedlichen syste-
matischen Effekte der Methoden zu verstehen und zu
korrigieren. Das ist in der Tat ein entscheidender Mei-
lenstein zum Verstidndnis des Phianomens der Diffrak-
tion in tiefunelastischer Streuung. Der nichste Schritt
wird die Kombination dieser Daten mit denen von H1
sein.
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Abbildung 33: Der reduzierte diffraktive Wirkungsquerschnitt mal x,, xpai)(s) fiir verschie-
dene Werte von Q? und (3 bei niedrigem Q. Die Resultate der LRG Methode (volle Punkte)
werden mit den Resultaten der MX Methode (offene Punkte und Quadrate) verglichen.

Wie bereits erwéhnt ist das sorgfiltige Verstidndnis die-
ser Daten auch in Hinblick auf die Experimente am
LHC wichtig. Auch dort wird ein erheblicher Anteil
von diffraktiven Prozessen erwartet. Zum einen miissen
diese als Untergrund fiir die Suche nach exotischen
Phénomenen angesehen werden. Zum anderen kann
man die speziellen Eigenschaften diffraktiver Wechsel-
wirkungen, insbesondere den sauberen hadronischen
Endzustand, nutzen, um die Eigenschaften neuer Teil-
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chen besser zu untersuchen. In diesem Zusammenhang
ist auch die im Folgenden beschriebene Untersuchung
wichtig.

Tiefvirtuelle Compton-Streuung

Zur tiefunelastischen diffraktiven Elektron-Proton-
Streuung gibt es Beitriige von sehr unterschiedlichen
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Abbildung 34: Der Wirkungsquerschnitt fiir tiefvirtu-
elle Compton-Streuung, ep — e p als Funktion des Im-
pulsiibertrags, t, am Protonvertex.

einzelnen Prozessen. Ein besonders interessantes Bei-
spiel, mittels dessen sich wichtige Eigenschaften so-
wohl von Diffraktion als auch generische Eigenschaf-
ten des Protons untersuchen lassen, ist die tiefvirtuelle
Compton-Streuung. Damit bezeichnet man die diffrak-
tive Produktion von reellen Photonen, ep — eyp. Der
Endzustand, den man im Detektor beobachtet, das ge-
streute Elektron und ein hochenergetisches Photon, ist
dabei sehr einfach und sollte entsprechend auch ein be-
sonders geeignetes Laboratorium zum Verstidndnis der
Diffraktion darstellen. Allerdings ist der Endzustand
auch identisch mit dem des Bethe-Heitler Prozesses,
der Abstrahlung eines Photons vom gestreuten Elek-
tron und muss deshalb statistisch separiert werden.

In perturbativer QCD beschreibt man tiefvirtuelle
Compton-Streuung durch den Austausch zweier Par-
tonen mit unterschiedlichem longitudinalen und trans-
versalen Impuls in einer farblosen Gesamtkonfigura-
tion. Durch eine Messung dieser Prozesse gewinnt man
Daten zu den Generalisierten Partondichten (GPD),
die wiederum Informationen {iiber die Wellenfunktion

des Protons enthalten. Das gilt ganz besonders fiir die
transversale Verteilung von Partonen im Proton, die mit
der Abhéngigkeit der GPDs vom Impulsiibertrag, t, am
Protonvertex zusammenhéngt.

Ebenso wie bereits weiter oben diskutiert, ist fiir diese
Messung ein Verstidndnis des Proton-dissoziativen Un-
tergrunds sehr wichtig. Das gelang mithilfe des ZEUS
Leading Proton Spektrometers (LPS). Das LPS iden-
tifiziert minimal abgelenkte Protonen, die weniger als
ein Prozent ihres Longitudinalimpulses verloren haben
und bestimmt ihren Transversalimpuls. Daraus ldsst
sich der Impulsiibertrag am Protonvertex berechnen.
Die Ergebnisse dieser Messung sind beispielhaft in
Abbildung 34 dargestellt. Diese zeigt den Wirkungs-
querschnitt als Funktion des Impulsiibertrags, t, am
Protonvertex. Man beobachtet einen exponentiellen
Abfall do/dt < exp (—b]t|), wobei der Wert von b di-
rekt Auskunft {iber die transversale Ausdehnung von
Protons gibt. Der gemessene Wert von b ~ 4.5 ist
vergleichsweise klein und verweist darauf, dass die fiir
die Streuung verantwortliche Konfiguration des Protons
deutlich kleiner ist als der wohlbekannte Ladungsradius
des Protons, der in den 1950’er Jahren von Hofstadter
in Brookhaven gemessen worden war.

Inklusive Wirkungsquerschnitte
bei hohen Impulsiibertrigen

Die zentrale Zielsetzung beim Umbau von HERA im
Jahr 2000 waren Messungen zur Elektro-schwachen
Wechselwirkung in Elektron-Proton Kollisionen bei
hohen Impulsiibertrigen mit longitudinal polarisier-
ten Elektron- und Positronstrahlen. Diese Messungen
sind komplementédr zu anderen Messungen z.B. bei
LEP und Tevatron, da man es bei HERA mit einem
Austausch von raum-artigen schweren Eichbosonen zu
tun hat. Man untersucht somit einen anderen Sektor
des Standardmodells, in dem die Gegenwart anderer
schwerer Bosonen denkbar wire, die mit anderen Ex-
perimenten nicht nachweisbar sind. Zusitzlich zu den
Parametern der Elektroschwachen Kraft hat man damit
auch Zugang zu Partondichteverteilungen bei hohen
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Werten von xg;, insbesondere zum Verhiltnis von u-
und d-Quarks.

Im Berichtzeitraum wurden die endgiiltigen Messun-
gen der Wirkungsquerschnitte sowohl des geladenen
als auch des neutralen Stroms bei hohen Werten des
Impulsiibertrags Q? fiir Elektron-Proton-Wechselwir-
kungen veroftentlicht. Diese Ergebnisse sind vor allem
daher bedeutsam. da aus HERATI nur eine sehr kleine
Menge Daten mit Elektronstrahl vorliegt. Die Daten
aus HERA II verzehnfachen diese Statistik.

Eine Zusammenfassung dieser Ergebnisse ist in Ab-
bildung 35 dargestellt. Diese Darstellung demonstriert
auf eindriickliche Weise ein weites Spektrum zentraler
Eigenschaften des Standardmodels der Teilchenphy-
sik: Der Wirkungsquerschnitt des neutralen Stroms
(eP — eX, blaue Symbole) fillt iiber mehrere GroB3en-
ordnungen mit der Virtualitit, Qz, des ausgetauschten
Bosons, typischerweise eines Photons. Der entspre-
chende Wirkungsquerschnitt des geladenen Stroms
(eP — vX, rote Symbole) dagegen hat einen flache-
ren Verlauf bei Werten von Q? < 10000GeV? aufgrund
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Abbildung 35: Der Wirkungsquerschnitt der tiefunelas-
tische Elektron-Proton-Streuung sowohl fiir Ereignisse
des Neutralen Stroms als auch fiir Ereignisse des Gela-
denen Stroms. Protonvertex.

70

der Masse der ausgetauschten W-Bosonen. Bei Werten
von Q? ~ m%v sind beide vergleichbar grof3, eine sehr
direkte Demonstration der Vereinigung von Elektro-
magnetischer und Schwacher Wechselwirkung.

Die Unterschiede zwischen Elektron-Proton- und Po-
sitron-Proton-Wechselwirkungen bei den Prozessen des
geladenen Stroms erkldren sich aus den unterschied-
lich groflen Partondichten fiir u- und d-Quarks bei
hohem xg;, wobei man grob erwartet, dass die u-Dichte
zweimal so grof ist wie die d-Dichte. SchlieBlich sind
Unterschiede zwischen linkhdndig- und rechtshiandig-
polarisierten Daten zu sehen. Dieser Unterschied ist
aufgrund der Parititsverletzung der Schwachen Kraft
bei Wechselwirkungen des geladenen Stroms maximal.
Er ist allerdings auch fiir die Ereignisse des Neutralen
Stroms klar zu erkennen. Dort kommt der Effekt durch
die Interferenz der durch Photonen vermittelten mit de-
nen durch Z°-Bosonen vermittelten Wechselwirkungen
zustande. Dementsprechend konnen aus diesen Daten
direkt die Parameter des Standardmodels wie die Masse
des W-Bosons und die Fermikonstante bestimmt wer-
den. AuBerdem gewinnt man Informationen dariiber,
wie genau die gemessenen Daten mit den Vorhersagen
den Standardmodells tibereinstimmen. Aus eventuellen
Abweichungen kann man dann auf neue Phinomene
oder Teilchen schlieBen, oder eben auch Grenzen fiir
deren Existenz aufstellen. Ein Beispiel dafiir soll im
Folgenden beschrieben werden.

Suche nach neuen Teilchen

Die Suche nach neuen Teilchen bedarf des detaillierten
Verstindnisses der erwarteten Prozesse im Standard-
modell der Teilchenphysik. Eine hohe Empfindlichkeit
fiir neue Physik ist somit immer dann gegeben, wenn
dieser Standardmodelluntergrund gering ist. Ein be-
sonders geeigneter Prozess ist die Produktion freier
W-Bosonen. W-Bosonen, die Austauschteilchen der
Schwachen Wechselwirkung, treten, anders als zum
Beispiel die Gluonen in der QCD, auch als freie Teil-
chen auf. Allerdings wird nur eine kleine Zahl von
Ereignissen mit freien W-Bosonen bei HERA erwartet.
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Abbildung 36: Darstellung des Zerfalls eines freien W-Bosons im ZEUS-Detektor.

Die Beobachtung einer deutlich groBeren Anzahl als
erwartet wire demnach ein Hinweis auf neue Physik.

Eine Untersuchung solcher Ereignisse, in denen das
W-Boson leptonisch zerfillt, also z.B. in ein Elek-
tron und ein Anti-Elektronneutrino, oder ein Myon
und ein Anti-Myonneutrino, wurde im Berichtzeitraum
veroffentlicht. Die Ereignisse, die dieser Untersuchung
zugrunde liegen, haben eine besonders spektakulédre
Signatur: In vieler Hinsicht dhneln sie den Ereignissen
des neutralen Stroms. Allerdings sind das Lepton und
das hadronische System nicht gegenseitig balanciert,
da das bei der Abstrahlung des W-Bosons ebenfalls
entstehende Neutrino im Detektor unsichtbar bleibt.
Ein solches Ereignis ist in Abbildung 36 dargestellt.
In der XY-Ansicht (links) des Bildes, erkennt man auf

der einen Seite den fragmentierten hadronischen Teil-
chenjet und leicht schrig gegeniiber die Spur und die
Energiedeposition des Elektrons aus dem der Zerfall
des W-Bosons. Dieses Elektron liegt dem hadronischen
Teil des Ereignisses nicht direkt gegeniiber sondern
ist leicht nach unten abgelenkt, sozusagen wie eine
Speiche eines Mercedes-Sterns, in dem allerdings die
dritte Speiche fehlt. Das weist darauf hin, dass nach
rechts oben ein unsichtbares Teilchen, in diesem Fall
das Anti-Elektronneutrino, entwichen ist.

In dem gesamten HERA-Datensatz, der nahezu eine
halbe Milliarde Ereignisse enthilt, und der einer inte-
grierten Luminositdt von einem halben inversen Fem-
tobarn entspricht, finden sich nur eine Handvoll solcher
W-Boson Ereignisse, in voller Ubereinstimmung mit
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den Erwartungen des Standardmodells. Somit erge-
ben sich allerdings auch keinerlei Hinweise auf neue
Physik in diesem Kanal. Das bedeutet wiederum, dass
man den Wirkungsquerschnitt fiir die Produktion freier
W-Bosonen zum Wert von ca. 0.9 pb bestimmt mit ei-
nem Fehler von 30%. Dieser Prozess ist also wie im
Standardmodell zweifelsfrei nachgewiesen ohne die
Notwendigkeit neuer Mechanismen oder Teilchen.

Ein anderer physikalischer Bereich, in dem nach exo-
tischen Teilchen gesucht wurde, sind die exotischen
Kernteilchen oder Hadronen. Hierzu muf} eine kurze
Erldauterung vorangestellt werden: Man unterscheidet
bei den Kernteilchen zwei Gruppen, die Mesonen und
die Baryonen, wobei die Mesonen aus zwei und die
Baryonen aus drei Quarks aufgebaut sind. Zusitzlich
zu diesen sollte es durchaus auch Kernteilchen beste-
hend aus Gluonen, sogenannte Glueballs, oder solche
mit vier oder fiinf Quarks, also Tetra- und Pentaquarks,
geben. Die Existenz derartiger Zustidnde ist allerdings
bis heute nicht nachgewiesen. Die Suche insbesondere
nach Pentaquarks hatte in den Vorjahren bereits zu
interessanten aber durchaus auch kontroversen Ergeb-
nissen gefiihrt. Im Berichtszeitraum wurde bei ZEUS
nun eine Untersuchung von Mesonen verdffentlicht, die
in zwei neutrale Kaonen zerfallen.

Bei dieser Untersuchung konnte die Existenz zweier
Teilchen bestitigt werden, die bereits mit deutlich ge-
ringerer Statistik einige Jahre vorher andeutungsweise
gesehen worden waren. Es handelt sich dabei um das
f,(1525) und um das f(1710). Diese Ergebnisse sind
in Abbildung 37 dargestellt, in der man die invariante
Masse von zwei Kaonen sieht. In einer solchen Darstel-
lung erscheinen Teilchen als Resonanzen, also lokale
Erhohungen, die desto breiter sind, je linger die Le-
bensdauer eines Teilchens ist. Schmale, wohldefiniert
Resonanzen sind also ein Zeichen fiir langlebige Teil-
chen. Besonders scharf ist das f,(1525), aber auch das
fo(1710) ist ganz klar zu sehen. Letzteres ist von be-
sonderem Interesse, da es sich hierbei moglicherweise
um einen Glueball handelt. Der zweifelsfreie Nachweis
eines Glueballs wére ein erheblicher Schritt voran.
Dazu muB3 jedoch der Produktionsmechanismus des
Teilchens besser verstanden werden. An diesem Thema
wird deshalb intensiv weitergearbeitet.
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Abbildung 37: Die invariante Masse zweier neutraler
Kaonen in eP Kollisionen im ZEUS-Detektor.

Angeregte Charm und Charm-Strange
Mesonen

In den Elektron-Proton-Kollisionen bei HERA werden
in ca. 20% der Fille Charm-Quarks erzeugt, die wie-
derum ein reiches Spektrum von Mesonen bilden. Da-
her sind die Daten von HERA ein ergiebiges Feld fiir
Untersuchungen mit diesen Mesonen und fiir die Su-
che nach bisher unbekannten Zustédnden. Obwohl dieses
Gebiet bereits seit nunmehr 30 Jahren betrieben wird,
wurden dort gerade in allerletzter Zeit spannende Be-
obachtungen gemacht. Insbesondere die B-Fabriken am
KEK und am SLAC haben dazu beigetragen. Ein Bei-
spiel ist das X(3872) Teilchen, das aus Charm-Quarks
besteht, dessen genaue Struktur und Zusammensetzung
noch ungeklirt sind. Es wird inzwischen davon ausge-
gangen, dass es sich bei diesem Teilchen sogar um eine
Art Molekiil bestehend aus D-Mesonen handeln konnte.
Das wire dann in der Tat ein vollkommen neuer Zu-
stand der Materie.

Im Berichtsjahr wurde eine sehr umfangreiche Studie
zu Charm-Mesonen abgeschlossen und veroffentlicht.
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In dieser Studie wurden sowohl Mesonen bestehend aus
Charm-, als auch Mesonen bestehend aus Charm- und
Strange-Quarks identifiziert und ihre Eigenschaften un-
tersucht. Insbesondere wurde die Helizitéitsstruktur der
Zerfille dieser Teilchen betrachtet und somit wichtige
Beitrdge zum Verstiandnis ihrer Zusammensetzung und
Spinstruktur geleistet. In diesem Sinne sind die Daten
von HERA komplementidr und in einzelnen Kanélen
durchaus wettbewerbsfihig mit denen der B-Fabriken.
Eine wichtige Beobachtung ist auferdem in Abbil-
dung 38 gezeigt. Dort ist das Ergebnis der Suche nach
einem radial angeregten D*'* gezeigt. Die Beobachtung
eines solchen Zustands hatte das OPAL-Experiment
verdffentlicht. Ein hypothetisches Signal entsprechend
der Beobachtung von OPAL ist als gelbes Histogramm
gezeigt. Es ist klar ersichtlich, dass ZEUS das Ergebnis
von OPAL nicht bestitigen kann. Der von ZEUS dar-
aufhin gewonnene Grenzwert fiir die Produktionsraten
eines solchen Zustands liegt auBlerdem deutlich unter
dem von OPAL angegebenen Wert.

Aus diesem Ergebnis wird klar, dass die ZEUS-Kolla-
boration mithilfe der HERA-Daten noch wichtige
Beitrdge zur Klarung offener Fragen in diesem und
anderen Gebieten leisten kann.

Schlussbetrachtung

Im Berichtszeitraum konnten von der ZEUS-Kolla-
boration 18 Artikel mit einem weiten Spektrum von
Themen veroffentlicht werden. Die Daten aus dem
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Abbildung 38: Die invariante Masse von Kombinatio-
nen von D*'* mit zwei gegensitzlich geladenen Pionen.

HERA-II-Run wurden durch verbesserte Kalibrationen
in ihren optimalen Zustand gebracht. Die Abschitzun-
gen dariiber, wie viele Wissenschaftler an der Aus-
wertung dieser Daten mitarbeiten werden ist durchaus
ermutigend. Folglich kann man davon ausgehen, dass
auch in den kommenden Jahren mit vielen verschiede-
nen interessanten Ergebnissen zu rechnen ist.
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Abbildung 39: Schematische Darstellung das Aufbaus des Nukleons aus Quarks und Gluo-
nen. Ein Schwerpunkt des HERMES-Forschungsprogramms ist die Frage, wie der Spin des
Nukleons sich aus den Spins der Quarks und Gluonen und ihren Bahndrehimpulsen zusam-
menserzt.
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Nach dem Ende des Experimentierbetriebs im Som-
mer 2007 konzentrierten sich im Berichtsjahr die
Aktivititen der HERMES-Kollaboration auf die
Fortfiihrung und den Abschluss der Analyse des
groBen Datensatzes von iiber 100 Millionen tief-
unelastischen Streuereignissen, die seit Beginn der
Datennahme im Jahr 1995 aufgezeichnet wurden.
Die Analyse der Daten aus der ersten Phase der
Datennahme bis zum Jahre 2000, in der vor al-
lem die tief-unelastische Streuung von longitudi-
nal polarisierten Elektronen bzw. Positronen an
longitudinal polarisierten Targets von atomarem
Wasserstoff, Deuterium und Helium-3 untersucht
wurde, ist weitgehend abgeschlossen. Diese Messun-
gen dienten hauptséchlich der detaillierten Untersu-
chung der inneren Spinstruktur des Nukleons und
der Bestimmung der Beitrige der Spins der einzel-
nen Quarksorten und der Gluonen zum Spin des
Nukleons. Der Gesamtbeitrag der Quarkspins zum
Spin des Nukleons wurde durch diese Messungen
mit sehr kleinem Fehler zu etwa 1/3 festgelegt.

Das physikalische Programm reicht aber weit iiber die-
sen speziellen Aspekt hinaus. HERMES ist ein Expe-
riment, mit dem viele weitere Details der Struktur und
der Erzeugung von Hadronen und der hadronischen
Wechselwirkung mit der elektromagnetischen Sonde

bei Schwerpunktsenergien von etwa 7 GeV untersucht
werden. So erlaubte beispielsweise die weiter unten
erlduterte Messung von Multiplizititen geladener Kao-
nen in der tief-unelastischen Streuung an polarisierten
und unpolarisierten Deuteriumtargets eine neuartige
prizise Bestimmung der Impulsverteilung von Strange-
Quarks im Nukleon. Eine Vielzahl von Ergebnissen
zu unterschiedlichen Fragestellungen wurde bereits
publiziert und die Verdffentlichung einiger weiterer
Resultate ist in Vorbereitung.

In der zweiten Phase der Datennahme in den Jahren
2002-2005 kam ein transversal zur Strahlrichtung po-
larisiertes Wasserstofftarget zum Einsatz. Hauptziele
der Messungen mit diesem transversal polarisierten
Target sind die erstmalige experimentelle Bestimmung
der sogenannten Transversity-Verteilung, welche an-
gibt, wieviele Quarks mit einem bestimmten Bruch-
teil x am Longitudinalimpuls des Nukleons in einem
transversal polarisierten Nukleon ihren Spin parallel
bzw. antiparallel zum Spin des Nukleons haben, und
der entsprechenden Collins-Fragmentationsfunktion.
Diese Messungen erlaubten auch die erstmalige Be-
stimmung der sogenannten Sivers-Verteilungsfunktion
fiir Up- und Down-Quarks, deren Existenz voraussetzt,
dass Quarks in einem transversal polarisierten Nukleon
einen von Null verschiedenen Bahndrehimpuls besit-
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zen. Informationen {iiber diese Verteilungen erhilt man
iiber Asymmetrien in den Azimutwinkelverteilungen
der im tief-unelastischen Prozess erzeugten Hadronen.
Von Bedeutung sind hierbei der Azimutwinkel @ um
die Richtung des ausgetauschten virtuellen Photons
zwischen der Ebene, die durch das einlaufende und das
gestreute Elektron/Positron aufgespannt wird und der
Ebene, die durch das virtuelle Photon und das erzeugte
Hadron festgelegt wird, sowie der Azimutwinkel @
zwischen der Streuebene und der Richtung des Target-
Spinvektors. Vorldufige Resultate dieser Messungen
wurden im letzten Jahresbericht ausfiihrlich diskutiert.
Im Berichtszeitraum wurden diese Messungen erwei-
tert auf die Untersuchung von azimutalen Verteilungen
von Paaren ungleichnamig geladener Pionen. Auch die
Analyse der mit dem transversal polarisierten Target
genommenen Daten nidhert sich dem Ende und die Pu-
blikation der entsprechenden Resultate steht kurz bevor.

Ein weiterer Schwerpunkt der Aktivititen war die
Fortfiihrung der Untersuchungen von harten exklusi-
ven Reaktionen, bei denen lediglich ein reelles Photon,
ein Vektor-Meson oder ein pseudoskalares Meson er-
zeugt werden, das Nukleon jedoch intakt bleibt bzw.
zu einer Resonanz angeregt wird. Langfristiges Ziel
dieser Untersuchungen ist die Bestimmung von soge-
nannten Generalisierten Parton-Verteilungen. In diesen
sind sowohl die Formfaktoren der elastischen als auch
die Partonverteilungsfunktionen der tief-unelastischen
Nukleonstreuung kodiert. Sie ermdoglichen, wie be-
reits in fritheren Jahresberichten erldutert, eine drei-
dimensionale Beschreibung der Struktur des Nukleons
auf dem Niveau von Partonen, indem sie den Anteil
eines Partons am longitudinalen Impuls des Nukleons
mit seiner transversalen Position im Nukleons korre-
lieren. AuBerdem erlauben sie, unter Verwendung der
existierenden Information tiber den Beitrag der Quark-
spins zum Spin des Nukleons, den Bahndrehimpuls
von Quarks direkt zu bestimmen. Informationen iiber
diese Verteilungen erhilt man wiederum iiber azimutale
Asymmetrien in den Verteilungen der erzeugten Pho-
tonen (Mesonen). HERMES hat verschiedene azimu-
tale Asymmetrien extrahiert, die mit speziellen expe-
rimentellen Randbedingungen verkniipft sind (Strahl-
Ladung, Strahl-Spin, longitudinale bzw. transversale
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Polarisation des Streutargets) und sensitiv sind auf un-
terschiedliche Generalisierte Parton-Verteilungen. So
wurde im Berichtszeitraum erstmals fiir die harte ex-
klusive Erzeugung von reellen Photonen (tiefvirtuelle
Compton-Streuung) eine kombinierte Analyse derarti-
ger azimutaler Asymmetrien in Abhingigkeit von der
Strahlladung und der transversalen Targetpolarisation
durchgefiihrt und veroffentlicht.

Fiir die Datennahme in der dritten und letzten Phase
von Anfang 2006 bis Mitte 2007 wurde das HERMES-
Spektrometer um einen speziellen Riicksto3-Detektor
erweitert, der die HERMES-Targetregion umschloss.
Details dieses Detektors wurden in vorangehenden
Jahresberichten ausfiihrlich dargestellt. Er dient zum
Nachweis von niederenergetischen Riickstof3-Protonen
unter groflen Streuwinkeln und der damit verbunde-
nen verbesserten Identifizierung der harten exklusi-
ven Elektroproduktion mit einem internen gasformigen
Wasserstoff- bzw. Deuterium-Target hoher Dichte. Die
exakte Kalibrierung dieses Detektors und seine Einbin-
dung in die Datenanalyse war einer der Schwerpunkte
der HERMES-AKktivitdten im Berichtszeitraum.

Ausgewahlte
HERMES-Ergebnisse

Partonverteilungen von Strange-Quarks

Strange-Quarks tragen zu den Quantenzahlen des Nu-
kleons nicht bei und sind daher nur als kurzlebige
Quark-Antiquark Fluktuationen am Aufbau des Nukle-
ons beteiligt. Es gibt nur wenige experimentelle Pro-
ben, die sensitiv auf den Strangeness Anteil im Nukleon
sind. Die spérlichen experimentelle Informationen iiber
die Impulsverteilung von Strange-Quarks im Nukleon
basieren bisher nahezu ausschlieBlich auf der Messung
von Ereignissen mit zwei Myonen entgegengesetz-
ter Ladung im Endzustand in der tief-unelastischen
Neutrino- bzw. Antineutrino-Nukleon-Streuung mit ge-
ladenen Stromen. Aus derartigen Messungen wurde ge-
folgert, dass bei den typischen Schwerpunktsenergien
von Experimenten mit festem Streutarget die Quark-
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Abbildung 40: Die Multiplizititen geladener Kaonen
in der tief-unelastischen Streuung an einem Deuterium-
target.

zahldichte von Strange-Quarks jeweils etwa halb so
grof3 ist wie die der leichten Up- und Down-Quarks im
,Nukleon-See‘. HERMES hat zum ersten Male eine di-
rekte Messung der Summe der Strange-Quark- und der
Anti-Strange-Quark-Verteilung S(x) = s(x) + 5(x) mit
einer anderen Technik durchgefiihrt, dem sogenannten
,Flavour-tagging‘. Die grundlegende Idee hierbei ist,
dass es einen Zusammenhang zwischen dem Flavour
(dem Typ) des im tief-unelastischen Streuprozess ge-
troffenen Quarks und den erzeugten Hadronen gibt.
So liegt zum Beispiel die Annahme nahe, dass bei der
Erzeugung eines positiv geladenes Kaons K, das aus
einem Up-Quark und Anti-Strange-Quark aufgebaut
ist, iiberwiegend eines dieser beiden Quarktypen im
Nukleon getroffen wurde, und entsprechend bei der
Erzeugung eines negativen Kaons K~ ein Strange-
Quark und ein Anti-Up-Quark. Es gibt allerdings auch
die Moglichkeit, dass das beobachtete Hadron das ge-
stofene Quark gar nicht enthdlt und in einem kom-
plizierten Fragmentationsprozess erzeugt wurde. Die
Erzeugungsraten fiir ein spezielles Hadron sind dann
proportional zu einer Summe {iber alle Quarktypen
aus dem Produkt der Verteilungsfunktion des getrof-
fenen Quarks und einer Fragmentationsfunktion, die
nicht von x abhiingt und ein Maf dafiir ist, mit welcher
Wahrscheinlichkeit ein Quark eines bestimmten Typs
in eine bestimmte Hadronensorte iibergeht. HERMES
hat in fiihrender Ordnung der QCD die Impulsver-
teilung von Strange-Quarks und Anti-Strange-Quarks
aus der Erzeugung von geladenen Kaonen in der tief-

unelastischen Streuung an polarisierten und unpolari-
sierten Deuteriumtargets bestimmt. Das Deuteron ist
ein isoskalares Target, d. h. die Up(Down)-Quark-Ver-
teilung im Proton und die Down(Up)-Quark-Verteilung
im Neutron sind identisch, und der Fragmentations-
prozess kann beschrieben werden, ohne dass zusitz-
liche Annahmen beziiglich isospinabhingiger Frag-
mentation notwendig wiren. Strange-Quarks tragen
keinen Isospin und die Strange-Quark-Seeverteilungen
im Proton und Neutron sind identisch. Daher kann
unter der Annahme von Isospinsymmetrie und Invari-
anz des Fragmentationsprozesses unter Ladungskon-
jugation aus der Multiplizitdt der erzeugten gelade-
nen Kaonen, d.h. ihrer Zahl bezogen auf die Zahl der
tief-unelastischen Streuereignisse, die Strange-Quark-
Verteilung bestimmt werden. Die Multiplizitét ist pro-
portional zur Summe aus zwei Termen. Der erste Term
ist das Produkt aus der Summe der aus anderen Messun-
gen wohlbekannten Verteilungsfunktionen der leichten
Quarks u(x) + d(x) + tG(x) + d(x) und einer Kombi-
nation von im Bereich der HERMES-Kinematik nicht
so gut bekannten Fragmentationsfunktionen DE von
leichten Quarks und Antiquarks in geladenen Kao-
nen. Der zweite Term ist das Produkt von S(x) mit
der Fragmentationsfunktion Dg von Strange- und Anti-
Strange-Quarks in geladene Kaonen. Im oberen Teil der
Abbildung 40 ist diese Multiplizitit der geladenen Kao-
nen als Funktion der Variablen x gezeigt. Bei Werten
von x oberhalb von ca. 0.3 ist S(x) in guter Ndherung
gleich Null und daher kann aus dem Wert der Multipli-
zitdt in diesem kinematischen Bereich der Wert von DE
bestimmt werden und hiermit dann im Bereich kleine-
rer Werte von x die Strange-Quark-Verteilungsfunktion
S(x). In Abbildung 41 ist der extrahierte Verlauf von
xS(x) als Funktion der Variablen x gezeigt. Die durch-
gezogene Kurve ist der beste Fit an die Daten, die
gestrichelte Kurve ist das Resultat einer giingigen Para-
metrisierung (CTEQG6L) von xS(x) und die strichpunk-
tierte Kurve diejenige der Summe der Verteilungen der
leichten Antiquarks. Die von HERMES aus den Kaon-
Multiplizitdten bestimmte Strange-Quark-Verteilung
ist deutlich verschieden von der CTEQ6L Parametri-
sierung und auch von der Annahme, dass diese etwa
halb so grof ist, wie der Mittelwert der Verteilungen
der leichten Anti-Up- und Down-Quarks.
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Abbildung 41: HERMES-Resultat fiir die Partonver-
teilung xS(x) aus den Multiplizititen geladener Kaonen
in der tief-unelastischen Streuung an einem Deuterium-
Target.

Transversale Einzelspin-Asymmetrien
in der Elektroproduktion von
ntn~-Paaren

Im letzten Jahresbericht wurden vorlaufige Resultate
der Messung von semi-inklusiven azimutalen Einzel-
spin-Asymmetrien von Pionen an einem transversal
polarisierten Wasserstofftarget ausfiihrlich dargestellt.
Diese Messungen dienen zur Bestimmung der Trans-
versity-Verteilungen und der Sivers-Verteilungsfunk-
tionen von Quarks. Im Berichtszeitraum wurde diese
Analyse auf geladenen Kaonen ausgedehnt und weitge-
hend abgeschlossen.

Die Messung der Transversity-Verteilung wird dadurch
erschwert, dass die Verteilung ungerade unter Chira-
litatsumkehr ist. Da in harten Streuprozessen die Chi-
ralitit eine Erhaltungsgrofe ist, muss die Transversity-
Verteilung mit einer weiteren chiral-ungeraden Grofle
kombiniert werden. Dies kann z.B. die Fragmentati-
onsfunktion sein. In der Abbildung 42 ist ein Prozess
dargestellt, in dem neben dem gestreuten Lepton auch
ein ungleichnamig geladenes Pionenpaar (" und m™)
nachgewiesen wird. Diese Reaktion ist durch die Un-
tersuchung zweier Hadronen im Endzustand komplexer
als die ,gewohnliche® semi-inklusive tief-unelastische
Streuung, bei der nur ein Hadron im Endzustand unter-
sucht wird. Jedoch erlaubt das Studium der Ausrichtung
der Ebene, die durch die Impulsvektoren der beiden
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Abbildung 42: Schematische Darstellung der semi-in-
klusiven Streuung von Leptonen an einem transversal
polarisiertem Target, bei der ein Pionenpaar nachge-
wiesen wurde.

Hadronen aufgespannt wird, Zugang zur Transversity-
Verteilung. Es existiert eine Korrelation zwischen dem
transversalen Spin des Nukleons und dieser Ebene, wel-
che zu einer Sinusabhingikeit des Streuquerschnittes in
den Winkeln ¢s und ¢ | fiihrt.

Fiir diese azimutale Asymmetrie in der semi-inklusiven
Pionenpaarproduktion gibt es zwei grundlegend ge-
gensitzliche Vorhersagen. Eine davon erwartet einen
Vorzeichenwechsel der Asymmetrie als Funktion von
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Abbildung 43: HERMES-Ergebnisse zu semi-inklusi-
ven azimutalen Asymmetrien von geladenen Pionen-
paaren an einem transversal polarisierten Wasser-
stofftarget. Gezeigt sind die Asymmetrien in Abhdingig-
keit von der invarianten Masse des Pionenpaares (die
0° Masse ist durch eine gestrichelte vertikale Linie ge-
kennzeichnet), von der Bjorken-Variablen x und vom
Bruchteil z der Photonenergie, der auf das Pionenpaar

fllt.
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der invarianten Masse der beiden Pionen, welcher in der
Umgebung der Masse des p Mesons stattfinden soll,
also ungefihr bei 770 MeV. In Abbildung 43 sieht man,
dass die HERMES-Ergebnisse diese Vorhersage mit
hoher Wahrscheinlichkeit ausschliefen (die p° Masse
ist als gestrichelte vertikale Linie eingezeichnet). Die
Asymmetrie bleibt im gesamten gemessenen Bereich
positiv und hat ihr Maximum wahrscheinlich in der
Nihe der p” Masse.

ExKlusive Elektroproduktion
von p°-Mesonen

Die exklusive Erzeugung eines p°-Mesons durch Streu-
ung eines virtuellen Photons am Nukleon wird schon
seit Jahrzehnten als interessanter Prozess betrachtet.

Der Spinzustand des erzeugten p°-Vektor-Mesons (Spin-
1) ist in seiner Spindichtematrix kodiert. Das p® zerfllt
unmittelbar und zu fast 100% in ein Paar spinloser
geladener Pionen mm~. Die Messung der Winkelver-
teilung des p°-Mesons in Bezug auf die Impulsrichtung
des einlaufenden Photons und der Winkelverteilung
des Pionenpaares in Bezug auf die Impulsrichtung des
erzeugten p’-Mesons erlaubt Riickschliisse auf seinen
Spinzustand. Eine komplette Messung seiner Spindich-
tematrix erfordert, dass sowohl der einlaufende Lepton-
strahl als auch das Targetnukleon spin-polarisiert sind.
Bisher wurden nur Ergebnisse aus p’-Erzeugung in
vollstindig unpolarisierter Streuung publiziert. Die hier
vorgestellte Messung von HERMES enthélt erstmalig
Ergebnisse, die mit polarisiertem Leptonstrahl erhalten
wurden.

Die Helizitit eines Teilchens ist die normierte Projek-
tion seines Spins auf seine Bewegungsrichtung. Pho-
ton und p®-Meson einerseits, sowie ein- und auslau-
fendes Nukleon andererseits, besitzen jeweils densel-
ben Spin. Daher sind Helizitsamplituden sehr gut ge-
eignet, um alle moglichen Uberginge eines Photons in
ein p’-Meson zu beschreiben. Die Faltung der Spin-
dichtematrix des einlaufenden virtuellen Photons mit
den Helizédtsamplituden liefert die Spindichtematrix des
erzeugten p’-Mesons. Diese wiederum steht in direkter
Beziehung zur Winkelabhingigkeit des differentiellen
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Abbildung 44: HERMES-Ergebnisse fiir die 23 p°-
Spindichtematrixelemente am Proton (Quadrate) und
am Deuteron (Kreise).

Erzeugungsquerschnittes fiir p°-Mesonen. Dessen Mes-
sung erlaubt daher die Bestimmung von Elementen der
pY-Spindichtematrix (spin density matrix elements, SD-
ME:s). Die gemessenen SDMEs konnen als Kombina-
tionen von bestimmten Helizdtsamplituden interpretiert
werden, da die Photon-Spindichtematrix aus der Reak-
tionskinematik berechnet werden kann.

Abbildung 44 zeigt die Ergebnisse der Messung von
23 p’-SDMEs am Proton (Quadrate) und am Deuteron
(Kreise) mit dem HERMES-Experiment.

Die Klassen A bis E zeigen die SDME:s fiir die verschie-
denen Ubergiinge yir — p{ . fiir welche aufgrund der
vermuteten Hierarchie der Helizitdatsamplituden abneh-
mende Intensitdten erwartet werden. Hierbei bezeich-
nen die Indices L und T longitudinale und transversale
Photonen bzw. p’-Mesonen. Schraffierte Bereiche zei-
gen erstmalig diejenigen SDMEs, welche nur bei Vor-
handensein eines polarisierten Leptonstrahls gemessen
werden konnen. Die Daten zur Klasse A bestitigen die
erwartete Dominanz der Uberginge bei gleicher Heli-
zitdt, Y, — p(ﬂ und yr — p(T). Die Daten zu Klasse B
zeigen, dass diese beiden Uberginge stark interferie-
ren. Der Vergleich der Klassen D und C (einfacher Heli-
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zitidtsaustausch) zeigt, dass die Helizititsamplitude des
Ubergangs yr — pg grosser ist als diejenige von Y —
p(T). Die SDME:s fiir eine Anderung der Helizitit um
2 Einheiten y_1 — p% sind innerhalb der Fehler mit Null
vertraglich.

Datenanalyse mit dem
Riickstof3-Detektor

Der in der letzten Phase der HERMES-Datennahme
eingesetzte RiickstoB-Detektor ermoglicht es, weitge-
hend die Kinematik der RiickstoBprotonen festzulegen
und die Auflosung im Impulsiibertrag auf das Pro-
ton gegeniiber der Auflosung, die man unter Verwen-
dung nur der Informationen des Vorwértsspektrometers
erhilt, um etwa eine GréBenordnung zu verbessern. Er
dient aulerdem dazu, Ereignisse, bei denen der Riick-
stolpartner nicht ein einzelnes Proton sondern z.B.
eine A-Resonanz ist, von den exklusiven Ereignissen
zu trennen und gegebenenfalls auch die Asymmetrie
dieses Beitrags zu bestimmen.

Da diese Messungen mit unpolarisierten Targets mit
sehr viel hoherer Targetdichte als im polarisierten Fall
durchgefiihrt wurden, konnte zudem die Gesamtzahl
von registrierten exklusiven Ereignissen substantiell
gegeniiber den Vorjahren erhoht werden. Wir erwarten
daher aus diesen Daten Resultate mit sehr viel hoherer
statistischer Prézision und mit deutlich reduzierten sys-
tematischen Fehlern.

Der RiickstoB-Detektor besteht aus einem inneren
Teil mit zwei Lagen von doppelseitigen Silizium-
Streifenzidhlern (SSD) mit einer Dicke von 300 um,
die noch im Vakuum der Targetkammer die Target-
Speicherzelle (Wandstirke 75um) umschlieBen. Sie
erlauben iiber den differentiellen Energieverlust eine
Bestimmung des Impulses (der kinetischen Energie)
der RiickstoB3-Protonen, die nicht in der diinnen Wand
der Speicherzelle gestoppt werden, im Bereich von
etwa 100 MeV /c (5MeV) bis ca. 200-250 MeV /c, de-
ren Energie aber nicht ausreicht, auch die Wand der
Vakuumkammer zu durchdringen. AufBlerhalb der Vaku-
umkammer befinden sich zwei zylindrische Detektoren
aus szintillierenden Fasern (SFT). RiickstoBBprotonen
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mit Impulsen oberhalb von ca. 250 MeV /c konnen
von diesen nachgewiesen werden. In diesem Impuls-
bereich wird zur Bestimmung des Teilchenimpulses
die Ablenkung von geladenen Spuren im Magnet-
feld eines Solenoiden mit einem longitudinalen Feld
von 1T verwendet. Dieses Magnetfeld diente auBler-
dem dazu, niederenergetische Moller-Elektronen auf
so enge Spiralbahnen zu lenken, dass sie nicht auf die
Silizium-Streifenzihler treffen. Ein duBerer Zylinder
von Szintillationszihlern und diinnen Wolframplatten
bildet den Photon-Detektor (PD). Er dient dem Nach-
weis von Photonen aus hadronischen Zerféllen und der
weiteren Untergrundunterdriickung.

Das Verfahren zur Kalibrierung und fiir das interne
Alignment dieses Detektorsystems war sehr aufwendig
und zeitraubend. Es wurden sowohl Spuren kosmischer
Teilchen als auch Spuren von Reaktionsprodukten aus
dem Target bei ausgeschaltetem und eingeschaltetem
Solenoidmagneten verwendet.

Die nachfolgenden Abbildungen zeigen exemplarisch
momentane Ergebnisse dieser Prozedur, die in einigen
Details immer noch verbessert und optimiert wird.
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Abbildung 45: Pion-Proton Separation basierend auf
dem differentiellen Energieverlust und dem rekonstru-
ierten Teilchenimpuls im inneren Silizium-Zdhlern.
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Abbildung 45 zeigt das Potential der Trennung von Pio-
nen und Protonen mit dem Riicksto3-Detektor. Aufge-
tragen ist der differentielle Energieverlustes geladener
Teilchen in dem inneren Silizium-Zéhler gegen den aus
der Kriimmung der Teilchenbahnen im Magnetfeld be-
stimmten Impuls. Entsprechende Resultate gibt es auch
fiir alle anderen Subdetektoren.

Die Abbildungen 46 und 47 demonstrieren, wie sauber
exklusive Prozesse mithilfe des Riickstof3-Detektors
identifiziert und vom Untergrund abgetrennt werden
konnen, Abbildung 46 fiir die tief-virtuelle Compton-
Streuung (DVCS), Abbildung 47 fiir die exklusive p°-
Produktion. In Abbildung 46 zeigt die obere Kurve als
Funktion des Quadrats der fehlenden Masse Mg( die
Zahl der DVCS-Kandidaten, fiir die im Spektrometer
nur ein gestreutes Elektron und ein hochenergetisches
Photon nachgewiesen wurden aber keine weitere gela-
denen Spur oder Energiedeposition durch ein neutrales
Teilchen im Kalorimeter registriert wurde. Die untere
Kurve zeigt die Ereignisse, die man erhilt, wenn man
zusitzlich eine positiv geladene Spur im Riickstof3-
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Abbildung 46: Identifizierung von Ereignissen der tief-
virtuellen Compton-Streuung mithilfe des Riickstof3-
Detektors.
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Abbildung 47: Identifizierung von Ereignissen der ex-
klusiven Erzeugung von p° Mesonen mithilfe des Riick-
stof3-Detektors.

Detektor verlangt, und die ausgefiillte Fliche zeigt die
Ereignisse, die man erhilt, wenn man zusétzlich fordert,
dass die Differenz Ap zwischen dem Impuls, den man
aus der Kinematik der im Spektrometer nachgewiese-
nen Teilchen fiir einen exklusiven Prozess erwartet, und
dem Impuls, der von dem RiickstoB-Detektor gemessen
wird, kleiner als 1 GeV /c ist.

Entsprechend sind in Abbildung 47 als Funktion der
fehlenden Energie AEp; die p®-Kandidaten gezeigt,
bei denen anstelle des hochenergetischen Photons ein
nt n~ Paar nachgewiesen wurde (blaue Kurve). Die
Trennung von Untergrund und Signal ist mit diesen
Daten sehr schwierig. Die untere schwarze Kurve zeigt
wiederum die Ereignisse, die man erhilt, wenn man
zusitzlich eine positiv geladene Spur im RiickstoB-
Detektor verlangt, und die rote Kurve zeigt die Ereig-
nisse, die man mit der zusitzlichen Forderung erhiilt,
dass Ap kleiner als 1 GeV /c ist. Man erhilt ein nahezu
untergrundfreies Signal.

Hervorzuheben ist hierbei, dass fiir diese erste Analyse
weder die zusitzliche Moglichkeit der Teilchenidenti-
fizierung noch weitere kinematische Einschrinkungen
aufgrund von Koplanarititsbedingungen oder kinemati-
schen Fits verwendet wurden. Fiir weitergehende Ana-
lysen, die gegenwirtig vorbereitet werden, sollen diese
zusitzlichen Moglichkeiten eingesetzt werden, ebenso
die Moglichkeit der Unterdriickung des assoziierten
Untergrundes z. B. aus dem Zerfall At — pn® mithilfe
des Photon-Detektors.
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Abbildung 48: Monte-Carlo-Simulation eines ti-Ereignisses in einem Layout fiir den Inne-
ren Detektor des ATLAS-Experiments mit vier Lagen von Silizium-Pixeldetektoren und fiinf
Lagen von Silizium-Streifendetektoren.
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Gruppenleiter: M. Medinnis, K. Monig, DESY

DESY war 2008 im dritten Jahr am Experiment
ATLAS am Large Hadron Collider am CERN betei-
ligt. Die DESY-ATLAS-Gruppe besteht mittlerweile
aus 11 permanenten Mitarbeitern, 13 Post-Docs
und 13 Doktoranden. Darin enthalten sind zwei
Nachwuchsgruppen aus dem Impuls- und Vernet-
zungsfonds der HGF. Die von DESY iibernommenen
Aufgaben im Rahmen der Beteiligung an ATLAS
werden in enger Kooperation mit einer Gruppe
der Humboldt-Universitiit zu Berlin und einem Ju-
niorprofessor der Universitit Hamburg bearbei-
tet. Die Aufgaben umfassen Arbeiten an Software
und Computing, den hoheren Trigger-Stufen, dem
Luminosititsmonitor ALFA, der Vorbereitung der
Physikanalysen sowie Entwicklungsarbeiten fiir den
Upgrade des Pixeldetektors fiir den SLHC. Diese
Aktivititen werden im Weiteren niher beschrieben.

Der ATLAS-Detektor wurde 2008 vollstindig in
Betrieb genommen und mit Myonen aus der kosmi-
schen Strahlung getestet. Auch konnten in kurzen
Perioden, wihrend ein einzelner Strahl im LHC
war, testweise Daten genommen werden. Dabei
zeigte sich, dass der Detektor, die Trigger- und
Datennahmekette sowie die Softwarekette im We-
sentlichen einwandfrei funktionierten.

Der ATLAS-Trigger

Aufgrund der hohen Wechselwirkungsraten am Large
Hadron Collider (LHC) sind die Triggersysteme der
LHC-Experimente besonders wichtige Komponenten.
Das ATLAS-Triggersystem ist in Abbildung 49 skiz-

ziert. Das Triggersystem des ATLAS-Experiments be-
steht aus drei Stufen, welche die anfiangliche Bunch-
kreuzungsrate von 40 MHz auf eine Ereignisrate von
200 Hz reduzieren.

Die erste der drei Triggerstufen ist in speziell gefer-
tigter Elektronik (FPGAs und ASICs) realisiert. Mit
einer maximalen Latenzzeit von 2.5 us reduziert sie die
Datenrate auf ungefdhr 100 kHz. Zur Selektion wer-
den ausschlieflich Signale aus den Kalorimetern und
den Myon-Systemen verwendet. Die erste Triggerstufe
tibernimmt auch die Zuordnung eines Ereignisses zur
jeweiligen Strahlkreuzung, in der es erzeugt wurde.
Dies ist von Bedeutung fiir eine genaue Luminositéts-
messung. Die Selektion der zweiten und dritten Trig-
gerstufe wird von Software-Prozessen iibernommen,
die auf groen Computer-Farmen laufen. Diese beiden
Triggerstufen werden unter dem Namen High-Level-
Trigger (HLT) zusammengefasst. Auf der zweiten Trig-
gerstufe (LVL2) haben die Selektionsalgorithmen Zu-
gang zur vollen Granularitit des Detektors, allerdings
nur in so genannten Regions-of-Interest, die vorher von
der ersten Stufe identifiziert worden sind. Fiir die vorge-
sehene Ratenreduktion auf etwa 1 kHz stehen der zwei-
ten Stufe im Durchschnitt 40 ms zur Verfiigung. Die
dritte Triggerstufe, der Event-Filter (EF), lauft nach
dem Zusammenfiihren aller Daten eines Ereignisses,
dem event building. Algorithmen, welche auch in der
vollen Rekonstruktion laufen, fillen hier innerhalb von
durchschnittlich 4 s eine Entscheidung, fiir welche sie
Zugang zur gesamten Ereignisinformation haben. Dort
wird die Datenrate auf einige hundert Hz reduziert.

Wie alle Anstrengungen des LHC und der vier LHC-
Experimente standen 2008 auch die des Triggersystems
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Abbildung 49: Schema des dreistufigen ATLAS-Trig-
gersystems.

ganz im Zeichen der bevorstehen ersten Kollisionsda-
ten. Schon Ende 2007 waren alle drei Triggerstufen
installiert und betriebsbereit. Die Komponenten der
ersten Triggerstufe — der zentrale Trigger, der Myon-
Trigger und der Kalorimeter-Trigger — waren stindiger
Bestandteil der Datennahme von Myonen aus kosmi-
scher Hohenstrahlung. Die HLT/DAQ-Infrastruktur
war komplett, die LVL2-Ereignisverteiler, der Event
Builder, und die finalen Datensammler waren instal-
liert. Noch fehlende Rechner der HLT-Farm wurden in
den ersten Monaten des Jahres komplettiert.

Von Januar bis September 2008 lag das Hauptaugen-
merk auf kombinierten Tests des ATLAS-Detektors,
der Datennahme, und der Ubermittlung von Daten
an die Offline-Rekonstruktionsfarm. Bei diesen Tests
stand vor allem das Zusammenspiel aller Subdetek-
toren bei der Aufzeichnung kosmischer Hohenstrah-
lung im Mittelpunkt. In speziellen Wochen wurde das
HLT-System, entkoppelt vom ATLAS-Detektor, getes-
tet. Hierfiir wurden neben aufgezeichneten Ereignis-
sen auch simulierte Kollisionsdaten verwendet, womit
realistischere Zeit- und Ratenmessungen durchgefiihrt
werden konnten. Im Juni 2008 wurden dann im zweiten
Full-Dress Rehearsal in Echtzeit der Datentransport
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von den ATLAS-Datensammlern zu den Rekonstruk-
tionsfarmen, die anschlieBende Rekonstruktion dieser
simulierten Kollisionsdaten, sowie die Qualitdtskon-
trolle der Rekonstruktion exerziert.

Die DESY-Gruppe war in all diesen Vorgidngen invol-
viert. Das Hauptengagement der Gruppe liegt bei der
Implementation von wichtigen Trigger Softwarekom-
ponenten — sowohl zum Betrieb des ATLAS-Triggers
als auch zur Analyse von Triggerdaten. Die Gruppe ist
verantwortlich fiir das Konfigurationssystem des Trig-
gers, das System zur Uberwachung der Datennahme,
sowie die Reproduktion des Triggers beim Prozessieren
von ATLAS-Daten. Die Gruppe ist mitverantwortlich
fiir die zentrale Triggersoftware und trigt entscheidend
zur Bereitstellung von Informationen und Tools fiir die
Triggerdatenanalyse bei.

Trigger Konfigurationssystem und
Zentrale Trigger Software

Das Konfigurationssystem des ATLAS-Triggers ver-
sorgt die verschiedenen Triggerstufen mit allen Para-
metern, die wihrend der Datennahme benétigt werden.
Es dient ebenso der Archivierung dieser Parameter
fiir die spatere detaillierte Datenanalyse. Das Konfi-
gurationssystem gewéhrleistet auch die Verfiigbarkeit
aller Triggerkonfigurationsdaten, welche fiir jedwede
Analyse benotigt werden. Dieses System soll auch zur
Konfiguration der triggerrelevanten Teile bei der Re-
konstruktion und Simulation von Ereignissen eingesetzt
werden.

Die zentrale Komponente des Konfigurationssystems
ist die Trigger-Datenbank (TriggerDB), dargestellt
in Abbildung 50, welche die gesamte zur Konfigu-
ration des Triggers notige Information speichert. Die
TriggerDB ist eine relationale Datenbank, welche
in ORACLE, MySQL, und SQlite betrieben werden
kann und die in das ATLAS-weite System von Online-
Datenbanken integriert ist. Zu Beginn der Datennahme
(oder Simulation) beziehen die Komponenten des Trig-
gers die notigen Konfigurationsdaten aus der Trig-
gerDB. Um den ORACLE-Datenbankserver nicht zu
iiberlasten, benutzen die etwa 3000 HLT-Prozesse ein
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Abbildung 50: Schema des ATLAS-Triggerkonfigura-
tionssystems, mit der TriggerDB als zentrale Quelle fiir
Konfigurationsinformation. Die Information wird ver-
wendet fiir die Konfiguration des Triggers fiir Daten-
nahme und Simulation, und fiir Datenanalyse durch die
Konditionsdatenbank.

hierarchisches System aus einer Vielzahl von Daten-
bank-proxies, von welchen jeder Anfragen von mehre-
ren Prozessen biindelt und als einzige Anfrage weiter-
leitet. Die Relationalitdt der Datenbank bewirkt, dass
eine komplette Konfiguration eines Triggers in allen
drei Stufen durch eine geringe Anzahl von nur vier
Schliisseln vollstidndig bestimmt ist. Dies trégt entschei-
dend zur Reproduzierbarkeit des Triggerverhaltens bei.
Die Triggerentscheidung wird fiir jeden Trigger im
Event gespeichert. Die Triggerkonfiguration, welche
fiir die Interpretation der Triggerentscheidung in je-
dem Ereignis bendtigt wird, bleibt konstant wihrend
der Datennahme und wird separat in der Zustands-
datenbank aufgezeichnet. Speziell entworfene Repli-
kationsmechanismen sorgen dafiir, dass diese Daten
an sdmtlichen ATLAS-Standorten verfiigbar sind. Das
ATLAS-Analysemodell erfordert die Bereitstellung der
Triggerkonfiguration in den Analysedaten. Dies, so-
wie die Entwicklung entsprechender Zugangstools, ist
ebenfalls Teil der Arbeit am Konfigurationssystem.

Zum Bearbeiten der TriggerDB ist ein grafisches Inter-
face (TriggerTool) in Java entwickelt worden. Dieses er-
laubt es, komplizierte Meniis {ibersichtlich darzustellen

und einfach zu veridndern, so dass alle Abhédngigkeiten
berticksichtigt werden. Der geforderten Moglichkeit,
jedwede Triggerkonfiguration in der TriggerDB einse-
hen und verschiedene Konfigurationen vergleichen zu
konnen, wird durch das TriggerTool sowie ein webba-
siertes Interface zu diesem Rechnung getragen. Eben-
falls wurde eine Web-Suchmaschine fiir Datenséitze mit
bestimmten Triggerkonfigurationen bereitgestellt.

Des Weiteren wird ein System entwickelt, welches
es erlaubt, Triggerkonfiguration aus der Datennahme
ebenfalls fiir die Triggersimulation zu verwenden. Dies
unterstiitzt die Verifizierbarkeit der Simulation und den
Vergleich mit genommenen Daten. Dasselbe System
erlaubt es auch, eine existierende Triggerkonfiguration,
jedoch mit Modifikationen, erneut auf bereits genom-
menen Daten zu verwenden, was eine wesentliche Er-
leichterung bei der Entwicklung und Untersuchung von
neuen Triggern darstellen wird.

Die DESY-Gruppe ist an der Ideenfindung und Ent-
wicklung aller Teile des Systems fiihrend beteiligt. Das
Konfigurationssystem, welches direkt am Experiment
installiert ist, wird seit September 2006 standardméaBig
zur Konfiguration der Triggerselektion eingesetzt. Die
Konfigurationsdaten werden konsistent in allen Ana-
lyseformaten repliziert und sind somit fiir jedwede
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Abbildung 51: Fluss der Konfigurationsinformation
von der TriggerDB zur Triggerhardware und Trigger-
software, und zu den Analysezentren fiir den Benutzer
von Triggerdaten.
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Analyse verfiigbar. Der Einsatz der TriggerDB und ihr
Replikationmechanismus ist in Abbildung 51 darge-
stellt. Als zentrale Informationsquelle fiir alle Trigger-
konfigurationen ist die TriggerDB Ausgangspunkt fiir
viele triggerorientierte Anwendungen.

Die DESY-Gruppe ist auch an weiteren Arbeiten in-
nerhalb der zentralen Trigger Software mal3geblich
beteiligt. So stellt sie zum Beispiel Experten, welche
die Funktion des Triggers bei der Datennahme iiber-
wachen. Mitglieder der DESY-Gruppe sind ebenfalls
fir die Korrektheit der Triggerdaten in der offline-
Rekonstruktion verantwortlich.

Trigger-Studien

Die Algorithmen, die zur Selektion der Ereignisse im
ATLAS-Triggersystem verwendet werden, kénnen zu
jedem Zeitpunkt im Rahmen der technischen Gege-
benheiten verdndert werden. Die Gruppe beteiligt sich
vor allen Dingen an der Optimierung der Selektion
des Elektronentriggers. Hier konnen beispielsweise die
Algorithmen, die in der Hardware (FPGA Firmware)
der ersten Triggerstufe implementiert sind, im Rah-
men der technischen Moglichkeiten verdndert und neu
angepasst werden. Da die Selektion auf den hoheren
Triggerstufen als Software implementiert ist, konnen
hier weit komplexere Algorithmen eingesetzt werden.
Am DESY werden vor allem so genannte multivariate
Methoden, wie z. B. neuronale Netze, zur Selektion von
Elektronen studiert.

Ein wichtiger Aspekt vieler Studien am LHC ist die
richtige Beriicksichtigung von Triggereffizienzen. Zur
Bestimmung von Triggereffizienzen am LHC sind ei-
nige Methoden bekannt. Eine géngig Methode ist die
so genannte fag & probe-Methode, die bei DESY auf
den Z — e*e~ Kanal angewandt wurde. In dieser Me-
thode werden in einer Offline-Selektion Ereignisse
ausgewihlt, die einen rekonstruierten Zerfall Z — e*e™
aufweisen. Es wird verlangt, dass eines der Elektronen
das Selektionskriterium fiir Elektronen erfiillt (tag).
Das zweite Elektron (probe) kann dann zur Bestim-
mung der Rekonstruktionseffizienz fiir Elektronen be-
nutzt werden.
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Die DESY-Gruppe ist fithrend an den Studien zur Leis-
tungfihigkeit dieser Methode mit simulierten Ereig-
nissen beteiligt. Insbesondere wurde die Effizienz des
Elektronentriggers studiert. Vergleiche mit der wahren
Information bestitigten die Verwendbarkeit der Me-
thode fiir die Bestimmung von Triggereffizienzen von
Elektronen. Teile der Ergebnisse der Studie wurden
in der ATLAS-Detektor-Referenz-Publikation und in
einer Publikation, welche die zu erwartenden Physik-
resultate beschreibt, veroffentlicht. Um die Anstren-
gungen im Bereich der Elektronenanalyse zu biindeln,
wurde ein universititsiibergreifende Analysegruppe
gebildet, in welcher die DESY-Gruppe maf3geblich in-
volviert ist.

Trigger-Monitoring

Fiir eine erfolgreiche Datennahme ist es wichtig, den
Zustand des Triggers und des gesamten ATLAS-De-
tektors permanent zu kontrollieren. Dies betrifft zum
einen die gesamte Kette der Datenaufzeichnung und
Speicherung, zum anderen aber auch die Qualitdt der
genommen Daten. Da der Trigger als erster und einzi-
ger Zugrift auf alle Daten hat (auch jene welche nicht
gespeichert werden), bietet seine Instrumentierung mit
einem Monitorsystem die beste Moglichkeit, die Da-
tenqualitidt fortwihrend und umfassend zu tiberpriifen.
Ein solches Monitorsystem gibt der Schichtbesatzung
die Moglichkeit, im Falle einer Fehlfunktion schnell
eingreifen und die fehlerhaften Komponenten identifi-
zieren zu konnen, und somit den Verlust von qualitativ
hochwertigen Daten zu minimieren. Abbildung 52 zeigt
das grafische Interface des Monitorsystems, welches
der Schichtbesatzung zur Verfiigung steht. Perioden, in
denen wesentliche Teile des Triggers nicht wie vorge-
sehen funktioniert haben, kénnen vom Monitorsystem
als unbrauchbar markiert und somit von der spite-
ren Datenanalyse ausgeschlossen werden. DESY hat
zusammen mit der Gruppe der Humboldt-Universitit
beide Aspekte der Triggeriiberwachung iibernommen.

Ein erster Test der Qualitit der genommenen Daten sind
die beobachteten Triggerraten und deren Ubereinstim-
mung mit den erwarteten. Dazu wurde am DESY ein
Programm entwickelt, das sdmtliche Raten der zweiten
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Abbildung 52: Das Datenqualititsmonitorsystem zeigt
tibersichtlich die Verteilungen relevanter Triggerdaten
und erlaubt so die schnelle Diagnose von Problemen
bei der Triggerrekonstruktion.

und dritten Triggerstufe in Form von Histogrammen
erfasst und an den Histogram Server weitergibt, so-
wie ein Programm, das diese Raten benutzerfreundlich
darstellt. Da diese beiden hoheren Triggerstufen bei
ATLAS aus Software bestehen, die auf Standard-Rech-
nersystemen laufen, kann das Trigger-Rate-Monitoring
leicht in die Triggerprogramme integriert werden. Dies
erlaubt einen Zugriff auf sidmtliche Triggerraten, so-
wohl fiir die selektierten als auch fiir die verworfenen
Ereignisse. Ein weiteres am DESY entwickeltes Pro-
gramm speichert die Triggerraten fiir jeden Datenblock
in einer Datenbank, wo sie fiir Bestimmung der Lu-
minositit und fiir spitere Datenanalyse zur Verfiigung
stehen.

Dieselbe, auf Histogrammen basierende, Methode zur
Erfassung von Triggerdaten wird verwendet, um alle
fiir die Ereignisselektion verwendeten Informationen
zu sammeln und zu analysieren. Die Auswertung der
Daten geschieht im so genannten Data Quality Monito-
ring Framework. Die Ergebnisse werden fiir die weitere
Datenanalyse als Trigger-Qualititsinformation gespei-
chert. Dieses System wurde von der DESY /Humboldt-
Gruppe entwickelt. Auch die Analyse der Trigger-Infor-
mation im Dataquality-Monitoring Framework (DQMF)
wird von der DESY /Humboldt-Gruppe koordiniert.

Zusitzlich zur Funktion des Triggers muss die Hard-
ware des Datennahmesystems selbst liberwacht werden.

Dazu veréffentlichen alle Programme und Hardware-
komponenten Informationen iiber ihren Zustand auf
dem so genannten Information Server (IS). Bei DESY
wurde das Online Monitoring Display (OMD) entwi-
ckelt, ein Programm, welches beliebige Informationen
vom IS darstellen und analysieren kann. Die Flexibi-
litdat des OMD machte es besonders niitzlich bei der
Inbetriebnahme des Datennahmesystems.

Software und Computing

Der instrumentelle Hauptbeitrag von DESY liegt wei-
terhin in der Bereitstellung eines Tier-2-Zentrums fiir
jedes LHC-Experiment. Dieses steht zur Simulation
und zur Datenanalyse bereit. In Kooperation mit dem
Tier-1 in Karlsruhe und den daran angeschlossenen
Tier-2-Zentren wurde die Produktion von Simulations-
daten gefordert und Weiterentwicklungen der Software
unterstiitzt.

DESY baut im Rahmen der Helmholtz-Allianz eine Na-
tional Analysis Facility (NAF) auf, um fiir deutsche Phy-
siker zusitzliche Rechenkapazititen fiir Physikanalysen
bereit zu halten. DESY beteiligt sich federfiihrend bei
allen Aspekten des Betreibens der NAF fiir die deut-
schen ATLAS-Gruppen, angefangen von der Benut-
zeradministration, iiber die Installation und Wartung der
ATLAS-spezifischen Software bis hin zur Benutzerun-
terstiitzung. Ein weiterer Schwerpunkt liegt auf der Ent-
wicklung von Werkzeugen, um die NAF-Ressourcen
besser in die ATLAS-Software einzubinden.

Im Bereich der Datenverteilung werden Werkzeuge zur
Uberwachung der Dateniibertragung entwickelt und fiir
die ATLAS-Kollaboration nutzbar gemacht. DESY be-
teiligt sich personell an der Uberwachung der Datenver-
teilung und unterstiitzt die Weiterentwicklung der vor-
handenen Softwarepakete.

Im Rahmen des ATLAS-Computing-Modells soll nicht
nur die offizielle Monte-Carlo-Produktion und Simula-
tion und Daten-Rekonstruktion auf dem GRID durch-
gefiihrt werden, sondern auch grofie Teile der Physik-
analysen. Die Anforderungen durch die Physikanalysen
an die GRID-Ressourcen und Werkzeuge weichen aber
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stark von denen der Monte-Carlo-Produktion und Si-
mulation ab und sind teilweise noch nicht ausreichend
entwickelt und getestet worden. DESY versucht, dem
Computing-Modell bei der Physikanalyse zu folgen und
aus der gewonnenen Erfahrungen auf die Entwicklung
der Konzepte und Werkzeuge unter dem Augenmerk
der Anwenderfreundlichkeit Einfluss zu nehmen. Der
Kontakt zu den DESY IT Experten (GRID, Massenspei-
cher, usw.) ist sehr hilfreich um auch technisch die be-
nutzten Werkzeuge fiir die ATLAS-Kollaboration wei-
ter zu entwickeln.

Des Weiteren ist die Gruppe an der schnellen Simula-
tion von elektromagnetischen Schauern und der Ent-
wicklung von Datenformaten fiir die ersten Daten
beteiligt und ist verantwortlich fiir die Schnittstellen
zwischen den Ereignisgeneratoren und der ATLAS-
Simulationssoftware.

Simulation
elektromagnetischer Schauer

Das ATLAS-Experiment tibertrifft viele friithere Expe-
rimente in Grofle, Komplexitiat und Messgenauigkeit.
Zur vollen Ausschopfung des Physikpotentials ist ein
genaues Verstindnis des Detektors nétig. Eine wichtige
Komponente in diesem Erkenntnisprozess ist eine de-
taillierte Detektorsimulation. Das Zeitbudget dafiir wird
durch die reine Detektorsimulation dominiert, die zwi-
schen 10 und 15 Minuten fiir ein typisches Physikereig-
nis liegt.

DESY und die Universitidt Hamburg haben die Methode
der Frozen Showers entwickelt und in den vergange-
nen Jahren in die ATLAS-Simulationsumgebung imple-
mentiert. Bei dieser Methode werden einzelne Teilchen
im Kalorimeter durch vorgenerierte Schauer ersetzt, so
dass ein detaillierter Simulationsprozess fiir dieses Teil-
chen nicht mehr notwendig ist und so Zeit gespart wird.
Eine Reduzierung der Simulationzeit um einen Faktor
3 wird erreicht, indem niederenergetische Elektronen
und Photonen mittels der Frozen Shower Methode be-
handelt werden. Die Bibliotheken fiir die vorgenerier-
ten Elektron- und Photon-Schauer miissen nur einmal
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erzeugt werden und konnen fiir die gesamte Simulation
benutzt werden.

Im Jahr 2008 wurde die Methode offiziell von der
entsprechenden Gruppe in der ATLAS-Kollaboration
erfolgreich validiert. Bei dieser Validierung wurden
mehrere Physikprozesse mit der Methode der Frozen
Shower simuliert und mit der Standardsimulation ver-
glichen. Dabei sind keine merklichen Unterschiede
gefunden worden. Damit steht diese Simulationsoption
der Kollaboration offiziell zur Verfiigung. Die Benut-
zung durch die einzelnen Physikgruppen ist aber ge-
ring, da zur Zeit nicht die Simulationzeit sondern der
zur Verfligung stehende Plattenplatz auf dem GRID
ausschlaggebend bei der Wahl der Simulation ist. Es
wird aber erwartet, dass sich dies mit der Verfiigbar-
keit der ersten Daten dndern wird und die Methode der
Frozen Shower verstidrkt von der ATLAS-Kollaboration
benutzt wird. Selbst nach der Anwendung der Frozen-
Shower-Methode auf Elektronen und Photonen in den
Vorwirtskalorimetern ist die aufgewandte Simulation-
zeit in diesen ein dominanter Anteil der gesamten
Simulationzeit. Zurzeit wird studiert, ob die Frozen-
Shower-Methode auch auf geladene Pionen angewandt
werden kann, um die Simulationzeit in den Vorwirts-
kalorimetern weiter zu reduzieren.

Datenformate

Die Entwicklung des so genannten Derived Physics
Data (DPD) fiir die t-Performance-Gruppe von ATLAS
im Laufe des Jahres 2007 konnte im Jahre 2008 genutzt
werden, um auf der erfolgreichen Basis eine kom-
plette Familie von so genannten Performance DPDs
aufzusetzen, die alle relevanten Informationen fiir das
Verstidndnis des Detektors und der Rekonstruktion in
den ersten Daten fiir alle Bereiche (Jet-Rekonstruktion,
Leptonen, usw.) enthalten. Auch viele Physikanaly-
sen mit den ersten Daten konnen auf diesem Format
durchgefiihrt werden. Sowohl die Entwicklung des For-
mats und der entsprechenden Werkzeuge als auch die
Anpassung fiir einzelne Performance- und Physikgrup-
pen werden maBgeblich von DESY vorangetrieben und
koordiniert. Z.B. trdgt DESY mafgeblich zu der Ent-
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wicklung von DPDs in den t-, ey-, Standard-Modell-
und Top-Quark-Gruppen bei.

Monte-Carlo-Generatoren

Mitglieder der DESY-Gruppe haben die Verantwortung
sowohl fiir die ATLAS-MC-Gruppe als ganzes und als
auch fiir die Einbindung der Monte-Carlo-Generatoren
in die ATLAS-Software.

Verschiedene systematische Studien zum Vergleich und
zur Validierung der MC-Generatoren wurden durch-
gefiihrt. So wurde die Simulation von t-Zerfillen in
den Generatoren Tauola, Pythia, Herwig, Pythia8, Her-
wig++ und Sherpa miteinander verglichen. Es stellte
sich heraus, dass die Simulation der t-Zerfille in
Sherpa und in Herwig++ dhnliche Prizision erreicht
wie in dem speziell dafiir entwickelten Generator
Tauola.

Der neue Generator Pythia8 wurde fiir viele verschie-
dene physikalische Prozesse wie tt-Produktion, Vektor-
boson-Produktion und Dijet-Produktion untersucht. Die
Wirkungsquerschnitte und differentiellen Verteilungen
der Observablen des harten Streuprozesses zeigen eine
sehr gute Ubereinstimmung mit den Verteilungen von
Fortran-Pythia. Allerdings gibt es starke Abweichungen
bei den steuerbaren Observablen wie der Teilchenmulti-
plizitéit des hadronischen Endzustandes und der Anzahl
der Jets mit niedrigem Transversalimpuls. Hier muss
Pythia8 an die existierenden Daten angepasst werden.

Fiir MC-Generatoren, die die Wirkungsquerschnitte in
fiihrender Ordnung (leading order, LO) berechnen, wie
beispielsweise Pythia, Herwig und Sherpa, wurden spe-
zielle Partonverteilungsfunktionen (LO*) entwickelt,
die in Normalisierung und in der Form der Vertei-
lungen der Observablen den Ergebnissen von nichst-
fiihrender Ordnung (next-to-leading order, NLO) Be-
rechnungen mit NLO-Partondichten nahe kommen. Die
DESY-ATLAS-Gruppe hat den Effekt der neuen LO*-
Funktionen auf W-Produktion mit Pythia untersucht
und das erwartete Verhalten im Vergleich zu CTEQ6L1-
Verteilungen, die bisher bei ATLAS verwendet wurden,
bestitigt. Neu wurde beobachtet, dass die Anzahl der
Jets, die aus Gluonabstrahlung und Wechselwirkung

der Partonen entstehen, signifikant erhoht wird. Der
Einfluss der LO* auf die Entwicklung des Partonsho-
wers wird derzeit noch weiter untersucht.

Neben der Unterstiitzung der existierenden Software
wurden auch neuere Generatoren wie der Monte-Carlo-
Generator Herwig++ und Pythia8, die in C++ neu
geschriebene Generatoren Herwig und Pythia, in die
ATLAS-Software eingebunden.

In ATLAS werden viele so genannte Matrix-Element-
(ME) Generatoren verwendet, die nur den harten Streu-
prozess berechnen und als Ergebnis Vierervektoren der
gestreuten Teilchen im dafiir entwickelten Les-Houches
Event Format (LHEF) ausgeben. Diese Ereignisse wer-
den von Generatoren wie Pythia, Herwig oder Sherpa
eingelesen, die dann die Entwicklung des Partonschau-
ers und die Hadronisierung berechnen. Bisher gab es in
ATLAS fiir jeden dieser ME-Generatoren ein eigenes
Interface. Wir haben ein generisches Interface geschrie-
ben, das erlaubt, das LHEF-Format unabhiingig vom
spezifischen ME-Generator in die Software einzulesen.
Ferner wurde ein Schema entwickelt im generierten
Ereignis abzuspeichern, von welchem Generator bzw.
welche Kombination von Generatoren (z. B. AcerMC
mit Herwig, Tauola und Photos) das Ereignis erzeugt
wurde. Dies ist wichtig, um bei der spéteren Analyse
generatorspezifischen Code anwenden zu konnen.

ALFA

Seit dem Jahr 2007 nimmt DESY am Bau des ALFA-
Detektors teil. ALFA ist ein Vorwirts-Spektrometer,
das elastisch oder quasi-elastisch (diffraktiv) gestreute
Protonen nachweisen kann. Uber die Messung des elas-
tischen Streuquerschnittes kann auf die absolute Lumi-
nositit am ATLAS-Wechselwirkungspunkt geschlos-
sen werden. Der Detektor besteht aus einem System
von so genannten Roman-Pots, das auf beiden Sei-
ten des Wechselwirkungspunktes in einer Entfernung
von ca. 240 m aufgestellt wird. Ein Roman-Pot ist ein
evakuierter Behilter, der einen Detektor beinhaltet. Er
erlaubt, den Detektor bei stabilen Stahlbedingungen
ganz nah an den Strahl zu fahren, vom Vakuum der
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Maschine nur durch ein sehr diinnes Fenster getrennt.
Der gesamte Detektor besteht aus acht Roman-Pots,
vier auf jeder Seite des Wechselwirkungspunktes, da-
von jeweils zwei oben und zwei unten. In den Roman
Pots befinden sich szintillierende Fasern, die mit Pho-
tomultipliern ausgelesen werden. Die primare Aufgabe
des Detektors ist die Messung der elastischen Proton-
Proton-Streuung. Diese Messungen werden in kurzen
Runs mit einer speziellen high-beta Strahloptik durch-
gefiihrt. Der Wirkungsquerschnitt in Abhiingigkeit vom
Impulsiibertrag im Bereich der Coulomb-Streuung
ermoglicht die Bestimmung der absoluten Luminositit
fiir das ATLAS-Experiment mit einer Genauigkeit von
etwa einem Prozent. Zur Vorbereitung des Einbaus vom
ALFA im LHC-Tunnel wurden im Jahr 2008 bei den
Arbeiten die folgenden drei Schwerpunkte verfolgt:

1. Fertigstellung eines kompletten Prototyps und
Untersuchung der Parameter im SPS-Teststrahl;

2. Fertigstellung aller Komponenten der Roman-
Pot-Mechanik;

3. Abschluss der technologischen Vorbereitungen
zur prazisen Herstellung aller Faserdetektoren.

Im Friihjahr wurde in GieBlen der Prototyp-1 fertigge-
stellt. Damit wurden erste Erfahrungen bei der Fer-
tigung der Faserdetektoren gesammelt. Alle Szin-
tillationfasern und die Faserbiindel zur Auslese der
Triggerdetektoren wurden erstmals in spezielle Mas-
ken verklebt. Diese Masken sind der Pixelstruktur der
Multi-Anode Photomultiplier (MAPMT) angepasst und
ermoglichen die separate Auslese der Signale einzelner
Fasern. Ein weiterer wichtiger Aspekt bei Prototyp-1
war die Passung des Detektors einschlieBlich aller Fa-
serbiindel in die engen Toleranzen des Roman Pots.
Abbildung 53 zeigt, dass alle Detektoren und Fasern in
die Plexiglas-Nachbildung eines Roman Pots passen.

Eine wichtige Bedingung fiir die gute Ortsauflésung
des Detektors ist die genaue Positionierung der Fasern.
Die DESY-Gruppe hat die Vermessung aller Faserde-
tektoren iibernommen. Der Messplatz fiir die optische
Vermessung mit Mikroskop, Prizisionsmesstisch und
dem PC zur Datenerfassung und Auswertung ist in Ab-
bildung 54 zu sehen. Alle Fasern werden an mehreren
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Abbildung 53: ALFA Prototyp in einer Plexiglas-Nach-
bildung des Roman Pots.

Punkten vermessen und die resultierenden Geradenpa-
rameter archiviert. Diese Geometriedaten werden zur
Qualitiitskontrolle jedes Detektors sowie zur Rekon-
struktion des Durchgangpunktes der registrierten Pro-
tonen verwendet. Bei der Vermessung von Prototyp-1
wurden gewisse Abweichungen der Fasern von den
Sollpositionen beobachtet. Diese Vermessungsdaten
sind der wesentliche Ausgangspunkt zur Verbesse-
rung der Technologie der Faserverklebung. Die Fasern
werden auf Titan-Platten geklebt, die genau gearbei-
tete Kanten fiir die Positionierung der ersten Faser
besitzen. Durch Elektro-Erosion wird eine Genauig-
keit unter 5 um erreicht. Fiir jeden Pot werden jeweils
10 Platten fiir die Faserdetektoren, 3 Platten fiir die
Uberlappdetektoren und 2 Platten fiir die Triggerzihler
bendtigt. Die Titan-Platten sind ein Beitrag der HU
Berlin und alle Platten wurden im Sommer 2008 fertig-
gestellt.

Die ALFA-Triggerdetektoren werden von DESY in
Zeuthen gebaut. Die Szintillatorteile wurden auf CNC-
Friasmaschinen mit entsprechender Genauigkeit her-
gestellt. Die Triggersignale werden durch Biindel aus
klaren Faser zu den Trigger-Photomultipliern geleitet.
Die Szintillatorteile miissen mit einer Genauigkeit von
10 um mit der Unterkante der Faserdetektoren {iiber-
einstimmen. Im Dezember wurden alle Klebearbeiten
fiir die 20 Titan-Platten der Spurdetektoren und der
Uberlappdetektoren beendet.
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Abbildung 54: Prdzisionsmesstisch zur Vermessung
der Faserdetektoren.

Alle Spurdetektoren werden durch 64-Kanal MAPMT
ausgelesen. Fiir den Strahltest eines kompletten Pro-
totyps wurden 25 neue MAPMTs gekauft. Diese wur-
den in einem speziellen Testaufbau unter Verwendung
von LEDs in Bezug auf Signalstirke und GleichméBig-
keit des Signal aller 64 Kanile vermessen. Ein wich-
tiger Beitrag von DESY ist die Beschaffung von etwa
50% der MAPMTSs und der Qualititskontrolle aller bei
ALFA eingebauten Gerite.

Die HV-Versorgung aller MAPMTs und Trigger-PMTs
wird ebenfalls von DESY iibernommen. Insgesamt wer-
den 8 HV-Module mit je 32 Kanilen sowie die lan-
gen, mehradrigen HV-Kabel vom Kontrollraum zu den
240 m entfernten Roman Pots bereitgestellt.

Der fiir den ersten kompletten Pot vorgesehen Detek-
tor wurde im Sommer in Gieflen fertiggestellt. Danach
wurde dieser Prototyp-2 zum CERN transportiert und
fir die Messung im SPS-Teststrahl H8 vorbereitet.
Mit einer gepulsten LED wurden kurze Lichtpulse fiir
die MAPMTs erzeugt und die gesamte Auslesekette
von der Front-End-Elektronik bis hin zur DAQ getes-
tet. Ein hinreichendes Verstindnis des Motherboards
wurde erst kurz vor dem Beginn der Messzeit im Test-
strahl erreicht. Mit zwei verschiedene Varianten des
Motherboards konnten noch ca. 10° Trigger in Kombi-
nation mit einem Silizium-Streifenteleskop aufgezeich-

net werden. Ende August war die Testzeit beendet. Die
Auswertung der Daten war 2008 nicht abgeschlossen.
Alle bisherigen Ergebnisse deuten darauf hin, dass die
Qualitit der Spurrekonstruktion durch die Fehlfunktio-
nen des Motherboards stark beeintrichtigt wurde. Ein
neues Design fiir diese Komponente wurde noch 2008
begonnen und wird im Friihjahr 2009 zur Verfiigung
stehen.

Physikstudien

Bei den Physikstudien konzentriert sich die Gruppe
auf drei Aspekte, Analysen im Rahmen des Standard-
modells, Physik mit Top-Quarks und der Suche nach
Supersymmetrie (SUSY). Als Teil der SUSY-Studien
beschiftigt sich die Gruppe auch mit der Rekonstruk-
tion von T-Leptonen.

Interpretation der LHC-Daten

Das Higgs-Boson ist das einzige fehlende Teilchen
im Standardmodell. Es gibt jedoch indirekte Hin-
weise auf seine Masse durch Préizisionsmessungen bei
LEP, SLD und am Tevatron. In Zusammenarbeit mit
CERN und der Universitit Hamburg wird in der DESY-
Gruppe ein neues Software-Framework, Gfitter, entwi-
ckelt, das diese Daten interpretiert und konsistent mit
den direkten Ausschlussgrenzen kombiniert. Es zeigt
sich, dass die Daten ein Higgs knapp iiber der LEP-
Ausschlussgrenze von 115 GeV bevorzugen. Gfitter ist
so ausgelegt, dass die Daten nicht nur im Standardmo-
dell sondern auch in dariiber hinausgehenden Modellen
interpretiert werden konnen. Ergebnisse in Modellen
mit zwei Higgs-Dubletts sind bereits veroffentlicht,
supersymmetrische Modelle werden zurzeit implemen-
tiert. Neben einem Prizisionstest des Standardmodells
wird die Interpretation der Daten der LHC-Experimente
(zusammen mit den oben schon verwendeten Messun-
gen) in Modellen Neuer Physik eines der Hauptziele
der Teilchenphysik in den néchsten Jahren darstellen.
Dabei steht die Falsifikation von Modellen, die Unter-
scheidung von Modellen und die Messung von Modell-
parametern im Mittelpunkt. Dies wird im Rahmen des
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Abbildung 55: (a) Beispiel fiir das Unterscheidungsvermdgen zwischen zwei Modellen,
die sich durch ganzzahlige Parameter unterscheiden. (b) ein Beispiel fiir die Prdzision der
Messung eines mSUGRA-Spektrums mit Daten des LHC und anderer Experimente.

Fittino-Projekts anhand von Supersymmetrie als Bei-
spiel neuer Physik mit Ergebnissen von Physikstudien
der LHC-Experimente erprobt.

Abbildung 55 zeigt beispielhaft zwei Ergebnisse dieser
Arbeit. In Abbildung 55a wird der Fall untersucht, dass
mehrere Modelle gleichzeitig oder ein Modell mit meh-
reren unterschiedlichen Einstellungen eines ganzzahli-
gen Parameters gleichzeitig eine statistisch korrekte Be-
schreibung der Messwerte liefern. In diesem Fall sind
mehrere Modelle erlaubt, zusitzlich untersucht werden
muss jedoch, mit welcher statistischen Sicherheit ein
Modell gegeniiber dem anderen klar bevorzugt werden
kann. Das Beispiel zeigt, dass fiir den Fall der Verwen-
dung von schon existierenden Prizisionsmessungen ein
GMSB-Modell mit einem Satz ganzzahliger Parameter
nicht von einem Modell mit anderen ganzzahligen Para-
metern unterschieden werden kann, weil in 30.7% aller
moglichen Ergebnisse der Messungen durch die Streu-
ung der Messwerte erwartet wird, dass das falsche Mo-
dell einen besseren Fit als das richtige Modell ergibt.

Abbildung 55b zeigt eine Abschitzung der moglichen
Prizision der Messung des Spektrums der SUSY-
Teilchen mit den Daten des LHC, die fiir eine inte-
grierte Luminositit von 10fb~! erwartet werden. Im
Rahmen eines Modell mit wenigen Parametern, wie
hier mSUGRA, ist eine Prizision im Bereich von 10%
erreichbar.
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Rekonstruktion von t-Leptonen

Die Arbeiten im Bereich der Rekonstruktion und Identi-
fikation von T-Leptonen konzentrieren sich hauptsich-
lich auf mogliche Messungen mit ersten Daten des
ATLAS-Experiments. Dabei wurden besondere Schwer-
punkte auf die Rekonstruktion von Photon-Konversio-
nen in t-Zerfillen, die Entwicklung einer moglichst
robusten Identifikation mittels einer einfachen schnitt-
basierten Analyse speziell fiir erste Daten und auf Mes-
sungen von T-Rekonstruktions- und Identifikationseffi-
zienz in ersten Daten gelegt.

Entwicklung der t-Rekonstruktions- und Iden-
tifikationssalgorithmen Die bisherigen Algorith-
men zur Identifikation von t-Kandidaten und der Un-
terdriickung des dominanten QCD-Untergrunds im
ATLAS-Experiment konzentrierten sich auf komplexe,
auf Neuronalen Netzen oder Likelihoods basierten
Methoden mit vielen komplexen Observablen. In der
DESY-Gruppe wurde mittels aufwéndiger statistischer
Verfahren eine moglichst simple aus reinen Schnitten
auf wenige moglichst unkorrelierte Variablen beste-
hende Selektion entwickelt. In vielen kinematischen
Bereichen ist diese den bisherigen viel komplexeren
und in den ersten Daten schwerer zu verstehenden Me-
thoden fast ebenbiirtig (sieche Abbildung 56a). Diese
Selektion ist als Standard zum Einsatz fiir die ersten
Daten vorgesehen.
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Weiter fortgefiihrt wurden Arbeiten zur Identifikation
von Photonkonversionen in hadronischen t-Zerfillen,
die zum groBten Teil aus dem Prozess T — mimn’ —
ntyy — ntyete” stammen. Diese verzerren das Spek-
trum der Zahl der Spuren im t-Jet und verschlech-
tern die Reinheit der identifizierten T-Kandidaten. Eine
aufwindige dedizierte Identifikation dieser Konversio-
nen unter Verwendung von Vertexfits und einer Iden-
tifikation der Teilchensorte durch besondere Hits im
Transition Radiation Tracker erlaubt eine deutliche Ver-
besserung des Spektrums der Zahl der rekonstruierten
Spuren nach Verwerfung der als Konversionsprodukte
identifizierten Spuren (Abbildung 56b).

Messung der Eigenschaften von t-Rekonstruktions-
algorithmen aus ersten ATLAS-Daten Die Arbei-
ten zur Messung der Untergrundunterdriickung und
der Effizienz der t-Selektion aus ersten Daten wur-
den fortgefiihrt und weiterentwickelt. Bei der Un-
tergrundunterdriickung konzentriert sich die Arbeit
darauf, Untergrund-Jets verschiedener Quellen, also
aus Gluonen, leichten Quarks und schweren Quarks
getrennt zu vermessen. Die Effizienzmessung wurde
in vollhadronischen und semileptonischen t-Zerfillen

aus dem Prozess pp — ZX — 171t~ X untersucht, wo-
bei festgestellt wurde, dass der semileptonische Ka-
nal als einziger eine hinreichende Triggereffizienz
und Untergrundunterdriickung bietet. Dort wird eine
Prizision der Effizienzmessung auf dem Niveau von
0(10%) mit L = 100pb~" erwartet, wobei mehrere
t-Identifikationsalgorithmen untersucht werden.

Supersymmetrie

Zur Vorbereitung der ATLAS-Datenanalyse unter-
sucht die DESY-Gruppe schwerpunktmifig das Entde-
ckungspotenzial fiir supersymmetrische Erweiterungen
des Standardmodells. Wegen ihres Potenzials, offene
Fragen der Teilchen- und Astrophysik zu erkléren, sind
supersymmetrische Theorien sehr populidr. Die meis-
ten Theorien zur Groflen Vereinheitlichung und Su-
perstringtheorien sind supersymmetrisch. Die minimal
mogliche, mit bisherigen Erkenntnissen kompatible
Erweiterung des Standardmodells der Teilchenphysik
(SM), das Minimale Supersymmetrische Standardmo-
dell (MSSM), ist der am meisten untersuchte Kandidat
fiir Physik jenseits des Standardmodells. Allerdings
konnte trotz vielversprechender theoretischer Argu-
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mente bis heute kein experimenteller Beweis erbracht
werden, dass Supersymmetrie tatsichlich in der Natur
existiert, insbesondere wurden noch keine Superpart-
ner bekannter Teilchen beobachtet, die im Massenbe-
reich bis etwa 1 TeV erwartet werden. Durch die hohe
Schwerpunktenergie und Luminositit wird dieser Ener-
giebereich mit der Inbetriebnahme des LHC zum ersten
Mal zuginglich.

Da die neuen supersymmetrischen Teilchen offen-
sichtlich nicht die Massen ihrer SM-Partner tragen,
muss Supersymmetrie gebrochen sein. Verschiedene
Mechanismen der SUSY-Brechung fiihren zu unter-
schiedlichen Teilchenspektren und somit auch zu un-
terschiedlichen experimentellen Signaturen in Proton-
Proton-Kollisionen am LHC. In einigen Modellen, die
von heute zuginglichen Messungen bevorzugt werden,
befinden sich insbesondere t-Leptonen in den End-
zustinden. Eine HGF-Nachwuchsgruppe am DESY
beschéftigt sich deshalb mit der Rekonstruktion von
T-Leptonen im ATLAS-Detektor und mit dem spezi-
ellen Studium von Endzustinden mit T-Leptonen in
supersymmetrischen Modellen.

Einer der Mechanismen, der zu SUSY-Brechung fiihrt,
ist in so genannten gauge mediated supersymmetry
breaking Modellen (GMSB) umgesetzt. In diesen Mo-
dellen ist entweder das Neutralino oder der leichtere
Partner des t-Leptons, das T; das supersymmetri-
sche Teilchen mit der zweitleichtesten Masse (next-
to-lightest-supersymmetric particle, NLSP). In allen
Fillen ist das Gravitino das leichteste SUSY-Teilchen
(LSP). Das Neutralino zerfillt in diesen Modell in ein
hochenergetischen Photon und ein Gravitino, das 7; in
ein T und ein Gravitino. In beiden Fillen konnte gezeigt
werden, dass ein grofler Bereich des Parameterraums
beim LHC entdeckt oder ausgeschlossen werden kann.

Im Rahmen einer Diplomarbeit wurde ein Modell un-
tersucht, in dem ein Axion das LSP ist und die dunkle
Materie im Universum bildet. In diesem Modell ist im
groBten Teil des Parameterraums das 7; das zweitleich-
teste Teilchen und zerfillt erst auBerhalb des Detek-
tors. In ATLAS erscheint es als ein schweres Myon.
Auch dieses Modell kann am LHC entdeckt oder aus-
geschlossen werden.
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Top-Quark Physik

Mit dem LHC wird ab Mitte 2008 erstmals eine Ma-
schine bereitstehen, die Top-Quarks in groler Anzahl
produzieren wird und deshalb zurecht den Titel Top-
Fabrik verdient. Die Wirkungsquerschnitte fiir im We-
sentlichen durch Gluon-Gluon-Fusion erzeugte Top-
Paare und elektroschwach produzierte einzelne Top-
Quarks sind mit 833 pb und 323 pb etwa hundertmal
hoher als am Tevatron.

Untersuchungen des Top-Quarks am LHC und damit
auch an ATLAS sind von grofer Relevanz, da sie ne-
ben der Anreicherung des Wissens iiber das Top-Quark
selbst auch der Charakterisierung einer der Hauptquel-
len fiir Untergrund fiir neue Physik dienen. Top-Quark
Physik ist auch das Physikthema der zweiten HGF-
Nachwuchsgruppe, die in Zeuthen angesiedelt ist.

Eine notwendige Voraussetzung fiir die Analyse des
Top-Quarks ist die korrekte und effiziente Selektion
von Top-Ereignissen. Deshalb war einer der Schwer-
punkte der Arbeit auf diesem Gebiet die Untersuchung
des ATLAS-Triggersystems im Hinblick auf die Aus-
wahl von Top-Ereignissen. Der nahezu hundertprozen-
tige Zerfall der Top-Quarks in ein W-Boson und ein
Bottom-Quark und der weitere Zerfall des W-Bosons
in entweder ein Lepton-Neutrino- oder ein Quark-
Antiquark-Paar hinterldsst im Detektor verschiedene
markante Signaturen. So lassen sich Signaturen sowohl
aus leptonischen und hadronischen Triggern (auch mit
hoheren Multiplizitdten) als auch aus Triggern fiir feh-
lende transversale Energie (FE1) kombinieren.

In Zusammenarbeit mit der Top-Trigger-Arbeitsgruppe
von ATLAS hat die DESY-Gruppe sich speziell mit
der Untersuchung der hadronischen Jet-Trigger, der
Fr- und XEp-Trigger, sowie der Redundanz und dem
Uberlapp verschiedener Trigger beschiiftigt. Eine wei-
tere wichtige Rolle spielte die Analyse und die Ent-
wicklung von Monitor-Triggern, zur Bestimmung des
Trigger-Effizienz an Hand von Daten.

Die Studien zur Redundanz und dem Uberlapp ver-
schiedener Trigger galten dem Auffinden und der
Charakterisierung der Korrelation zwischen den ver-
schiedenen Triggerobjekten. Dabei wurde eine Aus-
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wahl relevanter Trigger verglichen und die Ansprech-
wahrscheinlichkeit des einen als Funktion des je-
weils anderen bestimmt. Diese Untersuchungen, wel-
che sowohl fiir verschiedene Luminosititen als auch
Ereignis-Auswahl-Kriterien durchgefiihrt wurden, ge-
ben Aufschluss, welche Trigger sich sinnvoll und
moglichst korrelationsfrei kombinieren und welche
sich als Monitor-Trigger nutzen lassen. Die Grundidee
bei der Einfilhrung von Monitor-Triggern ist die Be-
stimmung der Effizienz eines Triggers nur an Hand
von Daten und damit befreit von zusitzlichen, durch
Monte-Carlo-Simulationen eingebrachten, systemati-
schen Fehlern.

Abbildung 57 zeigt die Effizienz fiir mehrere hadro-
nische Trigger, wie sie direkt aus dem Monte-Carlo
bestimmt wurde und wir sie bei Vorhandensein eines
Lepton-Triggers aus den Daten gemessen werden kann,
sowie die Differenz der beiden Methoden. In allen
Fillen ist die Differenz mit Null vertrdglich, was be-
deutet, dass die Effizienz zuverldssig aus den Daten
bestimmt werden kann.
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Abbildung 57: Triggereffizienz fiir verschiedene Jet-
Trigger direkt aus der Monte-Carlo-Simulation be-
stimmt (Probe) und bei Vorhandensein eines Testtrig-
gers (Tag & Probe).

Ein zweiter Schwerpunkt war die Analyse der Pro-
duktion einzelner Top-Quarks. Einzelne Top-Quarks
werden im Standardmodell nur iiber elektroschwa-
che Prozesse erzeugt, und der Wirkungsquerschnitt ist
daher proportional zum Element Vy, der Kobayashi-
Maskawa-Matrix, das bisher noch nicht gemessen
wurde. Da die Einzeltopproduktion einen sehr hohen
Untergrund insbesondere von der Top-Paarproduktion
hat, sind die erwarteten systematischen Fehler sehr
grol. Da die systematischen Unsicherheiten jedoch
stark korreliert sind mit den Unsicherheiten der Paar-
produktion, wurde im Rahmen einer Diplomarbeit ver-
sucht, statt des absoluten Wirkungsquerschnitts das
Verhiltnis der Einzelproduktion zur Paarproduktion zu
messen. Es konnte gezeigt werden, dass sich damit der
systematische Fehler signifikant reduzieren lasst.

Zusitzlich zu den direkten Physikstudien hat die Ar-
beitsgruppe an der Entwicklung und Pflege von allge-
mein zuginglicher und genutzter Software mitgearbei-
tet und wichtige Funktionen bei der Validierung und
Produktion von Monte-Carlo-Daten, speziell fiir die
Top-Arbeitsgruppe, iibernommen.

Standardmodell-Analysen

Im Rahmen des Standardmodells finden zwei wei-
tere Analysen unter DESY-Beteiligung statt. Teile
der DESY-Gruppe haben durch ihre HERA-Analysen
gro3e Erfahrungen in Parton-Verteilungsfunktionen.
Diese Erfahrungen sollen fiir Prizisionsmessungen der
W- und Z-Boson-Produktion genutzt werden. In Zu-
sammenarbeit mit Gruppen aus Mainz und Liverpool
finden Studien zu Selektion dieser Ereignisse sowie
zur Messung der Triggereffizienz statt. Dabei konzen-
triert sich die DESY-Gruppe auf W- und Z-Zerfille in
Elektronen. Auflerdem sollen die Erfahrungen, die bei
der Konzeption des Minimum-Bias-Triggers gewon-
nen wurden, auch weiter genutzt werden. Daher wurde
eine detaillierte Analyse solcher Ereignisse begonnen.
Als erster Schritt wurden dazu mehrere Monte-Carlo-
Generatoren fiir Minimum-Bias-Ereignisse verglichen
sowie neue Generatoren an die Daten bei niedrigeren
Energien angepasst.
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R&D fiir Super-LHC

Wihrend der ATLAS-Detektor noch in Betrieb genom-
men wird, sind seit dem Jahr 2005 Planungen fiir ein
Upgrade des Detektors angelaufen, das den Anforde-
rungen des geplanten Luminosititsupgrades des LHC
zum Super-LHC (SLHC) geniigt. Beim SLHC soll,
nach derzeitiger Planung etwa ab dem Jahr 2018, die
instantane Luminositidt des LHC um einen Faktor 10
gegeniiber der Designluminositit erhoht werden, auf
etwa 10¥ cm2s~!. Die damit verbundene hohe Strah-
lendosis und Belegungsdichte legt die Ersetzung des
Inneren Detektors durch ein neues Spurfindungssystem
nahe, das ausschlieBlich auf Siliziumdetektoren beruht.
Der neue Innere Detektor soll dabei bei vergleichba-
rem Materialbudget deutlich mehr Auslesekinale als
der derzeitige Detektor haben und trotz der hohen Be-
legungsdichte dieselben Anforderung an Spurfindung
und Identifikation von Jets mit B-Hadronen erfiillen.

Mit dem Start der HGF-Nachwuchsgruppe Top as Key
to LHC Physics im April 2008 wurde in der DESY-
ATLAS-Gruppe die Planung fiir Hardwareprojekte im
Rahmen des SLHC-Upgrades intensiviert. Die Strate-
gie der Gruppe sieht zunichst eine Beteiligung an der
Inbetriebnahme und dem spéteren Betrieb des derzei-
tigen ATLAS-Pixeldetektors vor. Gleichzeitig beteiligt
sich die DESY-Gruppe an zwei Forschungs- und Ent-
wicklungsprojekten fiir den SLHC, einerseits der Test
von Stromversorgungskonzepten fiir Siliziumdetekto-
ren, andererseits Simulationsstudien zum Layout des
Inneren Detektors. Diese Forschungs- und Entwick-
lungsarbeiten sollen im Laufe der kommenden Jahre
ausgebaut werden mit dem Ziel, an Konstruktion und
Inbetriebnahme der neuen Detektoren mitzuwirken.

Inbetriebnahme des
ATLAS-Pixeldetektors

Bei der Inbetriebnahme des ATLAS-Pixeldetektors
hat die DESY-Gruppe Aufgaben auf den Gebieten
der Kalibrierung und der Uberwachung der Betriebs-
parameter des Systems iibernommen. Dariiber hinaus
haben Mitglieder der Gruppe am Schichtbetrieb fiir
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den Pixeldetektor teilgenommen. Diese Arbeiten lie-
fern wichtige Betriebserfahrung mit dem derzeitigen
ATLAS-Pixeldetektor, die fiir die Arbeit am Upgrade
des Inneren Detektors unerlédsslich sind.

Vor dem Betrieb der Module des Pixeldetektors muss
regelmiBig der Arbeitspunkt des Auslesechips be-
stimmt werden. Ein Signal wird nur dann registriert,
wenn die gesammelte Ladung einen Schwellwert von
etwa 4000e™ iiberschreitet. Anhand eines Testaufbaus
wurde ein alternativer Ansatz zur Kalibrierung der Pi-
xelmodule untersucht, bei dem der Schwellwert schnel-
ler und sicherer bestimmt werden kann.

Um den stabilen Betrieb des Pixeldetektors zu gewihr-
leisten, werden dessen Betriebsparameter genau iiber-
wacht. Dabei werden Strome, Spannungen, Tempera-
turen, Driicke usw. iiber das DCS (Detector Control
System) ausgelesen und gespeichert. Mit einer von
der DESY-Gruppe entwickelten Software konnen diese
Betriebsparameter schnell ausgelesen und miteinander
in Beziehung gesetzt werden. Damit konnen mdgli-
che Dektektorprobleme schnell diagnostiziert werden,
was insbesondere in der Phase der Inbetriebnahme von
groB3er Bedeutung ist. In Abbildung 58 wird das Tem-
peraturverhalten der Detektormodule als Funktion der
Leistungsaufnahme gezeigt. Anhand der Korrelation
der beiden GroBen lassen sich fehlerfrei funktionie-
rende Module von Modulen unterscheiden, die z.B.
aufgrund einer Reparatur der Kiihlleitung weniger gut
gekiihlt werden konnen.

Neuartige Konzepte zur Strom-
versorgung von Siliziumdetektoren

Die Forderung nach einem Materialbudget im Inne-
ren Detektor, das trotz einer deutlich hoheren Anzahl
von Auslesekanilen vergleichbar mit dem des derzei-
tigen Detektors ist, fiihrt zur Entwicklung neuartiger
Konzepte zur Stromversorgung der Siliziumdetekto-
ren. Derzeit werden fiir die SLHC-Siliziumdetektoren
zwei Konzepte diskutiert, die serielle Stromversor-
gung der Detektormodule und die parallele Strom-
versorgung mit Gleichstromwandlung am Modul. Im
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Abbildung 58: Leistungsaufnahme und Temperaturverhalten von ATLAS-Pixeldetektor-
Modulen: Fehlerfreie Module (links) und Module mit reduzierter Kiihlleistung (rechts).

ATLAS-Experiment werden beide Konzepte von unter-
schiedlichen Instituten verfolgt.

Im Jahr 2008 hat die DESY-Gruppe erste Vorarbeiten
auf dem Gebiet der Stromversorgungskonzepte geleis-
tet. Die Gruppe bereitet einen Versuchsaufbau vor, mit
dem die unterschiedlichen Konzepte unter realistischen
Bedingungen und moglichst vergleichend getestet wer-
den konnen. Diese Arbeiten sollen zu einem spiteren
Zeitpunkt durch Studien zur Systemintegration der De-
tektormodule erginzt werden.

Monte-Carlo-Studien zum Layout
des Inneren Detektors

Das Layout des Inneren Detektors folgt aus der For-
derung nach gleicher Leistungsfihigkeit trotz zehnfach
hoherer Luminositdt. Ein optimales Layout kann da-
bei nur im Zusammenspiel der Entwicklung von De-
tektormodulen und deren mechanischer Aufhingung
und elektrischer Verbindung mit detaillierten Simu-
lationsrechnungen erreicht werden. Im Rahmen von
Monte-Carlo-(MC-)Simulationen kann der Einfluss der
Uberlagerung von bis zu 400 gleichzeitigen Proton-

Proton-Kollisionen bei SLHC-Luminosititen auf die
Leistungsfihigkeit des Inneren Detektors {iberpriift
werden. Wichtige KenngrofBen sind hier die Belegungs-
dichte der Auslesekanile, sowie die Impuls- und Stof3-
parameteraufldsung.

Die ersten MC-Studien zum Upgrade des Inneren De-
tektors wurden mit derselben Software durchgefiihrt,
die schon fiir das Design des derzeitigen ATLAS-
Detektors verwendet wurde. Diese beruht auf dem
Geant3-Paket und separaten Rekonstruktionsalgorith-
men. Die endgiiltige Simulation soll jedoch im Rah-
men der ATLAS-Standard-Software mit Geant4 und
der offiziellen Rekonstruktionssoftware erfolgen. Als
Erginzung dazu soll die schnelle Detektorsimulation
FATRAS benutzt werden. FATRAS benutzt diesel-
ben Rekonstruktionsalgorithmen wie die volle Geant4-
Simulation, erlaubt aber durch gezielte Vereinfachun-
gen in Detektorsimulation den schneller Test ver-
schiedener Detektor-Layouts. Die DESY-Gruppe hat
die ATLAS-Software fiir den Einsatz zur Upgrade-
Simulation erweitert und erste FATRAS-Studien zur
Leistungsfihigkeit eines Pixeldetektors mit vier anstatt
wie bisher drei Lagen durchgefiihrt. In Abbildung 48
ist ein rekonstruiertes tt-Ereignis in einem méglichen
Layout fiir den Inneren Detektor gezeigt.
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Abbildung 59: Einbau des zentralen Strahlrohres.
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CMS-Experiment

Gruppenleiter: K. Borras, W. Zeuner, DESY

Seit dem Beitritt von DESY in die CMS-Kollabo-
ration im Jahre 2006 ist die am CMS-Experiment
beteiligte Gruppe am DESY stetig gewachsen. Mit
dem Zugang von neuen Mitgliedern wurden die
bestehenden Titigkeitsbereiche verstiarkt. Mittler-
weile umfasst die CMS-Gruppe 16 Physiker, 9 Post-
Docs und 8 Doktoranden, die voll oder zeitweise
fiir CMS arbeiten. Sie werden von einem Ingenieur
und drei Technikern unterstiitzt. Zwei Doktoran-
den und zwei Diplomanden schlossen ihre Arbeiten
im Jahr 2008 erfolgreich ab. Im letzten Jahr ist es
gelungen, erfolgreich zwei neue Nachwuchsgrup-
pen einzuwerben, die im Friithjahr / Sommer 2009
ihre Arbeit aufnehmen werden. Mit diesen beiden
Nachwuchsgruppen wird das Spektrum der Physik-
Analysen um die zwei noch fehlenden Bausteine
erweitert, der Suche nach dem Higgs-Boson sowie
der Suche nach neuen Teilchen aus der Theorie der
Supersymmetrie. Durch die personelle Ausstattung
der Nachwuchsgruppen wird die Mitgliederzahl der
CMS-Gruppe signifikant um zwei Physiker, drei
PostDocs und drei Doktoranden erhoht.

Aufgrund ihrer Erfahrungen mit dem Aufbau und
Betrieb von GroBexperimenten und der Physik-
Analyse von Daten erfiillen zahlreiche Mitglie-
der der DESY CMS-Gruppe wichtige und sehr
sichtbare Verantwortlichkeiten in der Koordina-
tion von unterschiedlichen Arbeitsgebieten in der
CMS-Kollaboration. Als Stellvertreter des Tech-
nischen Koordinators sowie als Koordinator des
CMS-weiten Computings, sind zwei DESY Mitar-
beiter im Management-Board der CMS-Kollabora-
tionen vertreten und tragen zu richtungsweisenden

Entscheidungen bei. Weitere DESY Mitarbeiter ko-
ordinieren die Arbeitsgruppen Data Quality Mo-
nitoring und Data Certification, Kalibration und
Alignment, die Projektleitung fiir das CASTOR-
Kalorimeter und das GRID Software Deployment.
Diese langfristig iibernommenen Verantwortlichkei-
ten verleihen der DESY Gruppe eine herausragende
Rolle innerhalb der CMS-Kollaboration.

In Erginzung zu den oben erwihnten Bereichen
gibt es Beteiligungen am High Level Trigger und am
Beam Condition Monitor, sowie den Aufbau und die
Inbetriecbnahme eines Remote Operation Centers
fiir das CMS-Experiment am DESY. Mithilfe dieses
Centers, das iiber eine direkte Videostandleitung
verfiigt, war es moglich, den Detektorbetrieb und
Aktivititen am Experiment von DESY aus zeitnah
zu verfolgen und direkt zur Sicherung der Daten-
qualitit beizutragen.

Die DESY-CMS-Gruppe ist eng vernetzt mit den
CMS-Gruppen an deutschen Universititen. In mo-
natlich stattfindenden Videokonferenzen werden
Aktivititen vorgestellt und gemeinsame Losungen
und Vorgehensweisen besprochen. Ein besonders
enger Kontakt besteht mit der CMS-Gruppe an der
Universitit Hamburg. Insbesondere in den Berei-
chen Physik und Datenanalyse, im Alignment des
CMS-Spurendetektors und im Computing findet
die Zusammenarbeit, wie auch die gemeinsame Be-
treuung von Studenten, auf zum Teil tiglicher Basis
statt.

Im Folgenden werden die Aktivititen in den einzel-
nen Projektbereichen niher beschrieben.
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Abbildung 60: Einbau des CASTOR-Kalorimeters.

Technische Fertigstellung

Im Berichtsjahr standen die Fertigstellung des Detek-
tors und seine Inbetriebnahme im Vordergrund. Von
Beginn des Jahres war klar, dass CERN alle Anstren-
gungen unternehmen wiirde, LHC in diesem Jahr fertig
zustellen und den Strahlbetrieb zu beginnen. Die ge-
samte verbleibende Installation stand deshalb unter
erheblichem Zeitdruck. Im Januar wurden die letzten
beiden groBen Endkappen in die Untergrundkaverne
gebracht. Damit endete nach 27 Monaten die Phase
der schweren Kranarbeiten. Die Reihenfolge, in der
die beiden Endkappen in die Kaverne gebracht wur-
den, war kurzfristig gedndert worden, um den Platz
am Vakuumtank der Magneten frei zuhalten und die
Verkabelung des Trackers im Inneren des Tanks ohne
Unterbrechung durchfiihren zu konnen. Von Januar bis
Ende Mirz wurde der Tracker an das Patchpanel inner-
halb des Vakuumtanks angeschlossen. Diese Arbeit war
eine groBie logistische Herausforderung, da Kiihlung,
optische Fasern und Kabel gleichzeitig auf HuBerst
beengtem Raum angeschlossen und getestet werden
mussten. Anfang April wurden alle Arbeiten fiir ein
paar Tage unterbrochen, um der breiten Offentlichkeit
im Rahmen eines Tages der offenen Tiir ein letztes Mal
die Gelegenheit zu geben, den Detektor zu besichtigen.
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Am Wochenende des 5. und 6. April besichtigten insge-
samt etwa 6000 interessierte und begeisterte Besucher
den vollstindig gedffneten Detektor.

Das nichste groBe Projekt war die Installation des
Strahlrohres. Zuerst wurde das etwa 7 m lange zentrale
Strahlrohr eingebaut, das zwischen den Endflanschen
des Trackers nur an einem diinnen Stahlseil hingt.
Danach wurden auf beiden Seiten von auBlen nach
innen jeweils zwei weitere 6.5 m und 8 m lange Strahl-
rohrabschnitte montiert und damit die Verbindung zum
Beschleuniger hergestellt. Zum Schluss wurde das ge-
samte Strahlrohr von CMS evakuiert und einige Tage
bei etwa 200 Grad ausgebacken. Die Innenseite des
Strahlrohres ist mit einer speziellen Oberfliche be-
schichtet, die wie ein Schwamm Restgasmolekiile ab-
sorbiert. Durch Ausbacken wird diese Neg-Oberflache
von absorbierten Molekiilen befreit und regeneriert.

In der Zwischenzeit war es der Kalorimetergruppe
gelungen, den Bau des elektromagnetischen Endkap-
penkalorimeters so zu beschleunigen, dass bis Mitte
Juli alle vier Dees fertig gestellt sind. Ein Techniker
der DESY CMS-Gruppe verstirkte das Kalorimeter-
Team bei der Erfiillung dieses schwierigen Zeitplans.
Detaillierte Studien zeigten, dass es bei genauer Pla-
nung und sorgféltiger Vorbereitung der Infrastruktur
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moglich ist, das Kalorimeter gleichzeitig mit dem Pi-
xeldetektor einzubauen und in Betrieb zu nehmen. Auf
mehr als 100 Betonblécken wurden die notwendigen
Plattformen und Vermessungstiirme aufgebaut und am
8. Juli erreichte das erste Dee der Endkappe die Ex-
perimentierhalle in Cessy. Genau einen Monat spiter
war der Einbau aller vier Dees abgeschlossen. Paral-
lel dazu war der Pixeldetektor eingebaut worden. Zu-
erst wurde der zentrale Barrel-Pixeldetektor zwischen
Strahlrohr und Tracker geschoben, danach wurden die
beiden Vorwirts-Pixeldetektoren eingebaut. Mit der
Installation des Strahlmonitors an den Endflanschen
des Trackers waren innerhalb des Vakuumtanks dann
alle Detektoren eingebaut. Anfang August war auch
der Magnet wieder kalt und bereit fiir Tests mit mag-
netischem Feld. Nachdem alle Plattformen entfernt
worden waren, wurden die Endkappen geschlossen und
die beiden Vorwirts-Hadronkalorimeter (HF) aus ihren
Garagen an den Enden der Halle geholt. Als letztes
wurden die Strahlmonitore, eine Hilfte des CASTOR-
Kalorimeters bestiickt mit einem Oktanten, sowie eine
Hilfte des TOTEM-T2-Detektors eingebaut. Danach
wurden die HFs auf Strahlhohe gebracht und am Abend
des 3. September wurden die schweren klappbaren Ab-
schirmungen von den Stirnwédnden der Halle zum HF
geschlossen. Damit war CMS bereit fiir den Strahlbe-
trieb. Als letztes wurde das Strahlrohr abgepumpt und
am 8. September konnten die Ventile zum Beschleuni-
ger gedffnet werden.

Abbildung 61: Geschlossener Detektor.

Der Magnet wurde im August direkt nach dem Schlie-
Ben des Jochs ausfiihrlich bis zu 3 T getestet. Der Sole-
nid selbst funktionierte auf Anhieb und die gemessenen
Feldwerte im Innern stimmten perfekt mit den Messun-
gen aus dem Sommer 2006 iiberein. Allerdings stell-
te sich schnell heraus, dass die Streufelder im Bereich
der HFs wesentlich groer waren als erwartet. Damit
waren auch die Krifte, die auf den HF-Turm wirkten
viel stirker als erwartet und fiihrten zu erheblichen Ver-
schiebungen bei angeschaltetem Feld. Insbesondere das
CASTOR-Kalorimeter war davon betroffen, da es nah
am Strahlrohr angebracht ist. Kleinste Bewegungen der
Aufbauten am HF und dem CASTOR im starken Ma-
gnetfeld konnen sehr schnell zur Unterschreitung des
Sicherheitsabstands fiihren. Deshalb wurde der Magnet
zunichst nicht auf seine volle Feldstéirke gebracht.

Bereits seit dem Friihjahr 2008 hat CMS regelmaBig
mit immer mehr Komponenten Daten mit kosmischen
Myonen genommen. Ende August waren zum ersten
Mal Teilchen aus dem Beschleuniger bei CMS regis-
triert worden, als im Rahmen der Inbetriebnahme von
LHC-Strahlteilchen an einem Kollimator 150 m vor
CMS gestoppt wurden. Der 10. September war fiir
CMS ein groBler Erfolg: der Strahl war sofort in allen
eingeschalteten Komponenten sichtbar. Dazu gehorten
die Strahlmonitore, die Kalorimeter und die Myonde-
tektoren. Tracker und Pixeldetektor blieben aus Sicher-
heitsgriinden ausgeschaltet. Nach dem ungliicklichen
kurzfristigen Ende des Strahlbetriebes am 19. Sep-
tember wurde beschlossen, weitere Studien zu den
Streufeldern des Magneten im Vorwértsbereich durch-
zufiihren, sowie einen etwa sechswochigen Run zur
Aufzeichnung kosmischer Myonen anzuschlieBen. Da-
nach sollte der Shutdown beginnen. Zunzchst wurde
das CASTOR-Kalorimeter entfernt, um jede Gefahr fiir
das Strahlrohr auszuschlieBen. Danach konnte der Mag-
net problemlos auf 4 T gebracht werden. Die Bewegun-
gen im Vorwiértsbereich wurden im Detail studiert und
groBtenteils verstanden. Durch einige Anderungen am
Cradle und am Tisch des CASTOR-Kalorimeters sollte
es moglich sein den Detektor so zu fixieren, dass keine
Gefahr fiir das Strahlrohr mehr besteht. Diese Ande-
rungen werden im Shutdown durchgefiihrt und es ist
geplant CASTOR im Sommer 2009 wieder einzubauen.

101



CMS-Experiment

Nach sechs Wochen sehr erfolgreicher Datennahme mit
mehr als 250 Millionen Ereignissen mit kosmischen
Myonen begann am 20.11.2008 der Shutdown. Neben
Wartung und kleineren Reparaturen am Detektor, sowie
einer groBen Uberholung der Trackerkiihlung, dient
er vor allem dem Einbau des Endkappen-Preshower-
Detektors direkt vor dem Endkappenkalorimeter. Da-
mit wird fiir die Datennahmeperiode 2009/2010 der
vollstandige CMS-Detektor in seiner urspriinglich vor-
gesehenen Konfiguration zur Verfiigung stehen.

CASTOR Kalorimeter

Im Berichtszeitraum wurden mehrere Meilensteine fiir
das Projekt des CASTOR Kalorimeters erreicht. Die-
ses Kalorimeter wird rund 14.4 m entfernt vom Wech-
selwirkungspunkt, direkt anschlieBend an den zentralen
Detektor, eingebaut und erweitert damit den kinemati-
schen Bereich zum Nachweis der in den Wechselwir-
kungen erzeugten Teilchen in erheblichem MaBe. Auf-
grund seiner Position im Vorwirtsbereich des Experi-
mentes ist es sehr hohen Teilchenfliissen ausgesetzt und
muss daher besonders strahlenhart ausgelegt sein. Sein
Betrieb wird signifikant zu den Erkenntnissen des Be-
triebes einer Detektorkomponente unter Bedingungen,
wie sie spiter am SuperLHC herrschen, beitragen.

Als Technologie wurde ein Schicht-Kalorimeter aus
Wolfram- und Quarz-Platten gewdhlt. Mit der hohen
Dichte des Wolframs konnen Teilchenschauer und da-
mit die Energie des Primirteilchens sehr kompakt ab-
sorbiert und gemessen werden. In den Quarz-Platten
erzeugen geladene Teilchen iiber den Cherenkov-Effekt
Lichtsignale, deren Stirke proportional zur Energie der
einfallenden Teilchen ist. Die erzeugten Lichtsignale
werden durch Photon-Vervielfacher in elektrische Sig-
nale umgewandelt und iiber eine Front-End Elektronik
ausgelesen.

Mit der Platzierung in der Vorwirtsrichtung eignet sich
das CASTOR Kalorimeter ideal fiir das Studium einer
Reihe von Fragestellungen der QCD, wie zum Beispiel
der Partonen-Dichteverteilungen im Proton bei kleinen
Impulsbruchteilen x und eventuellen Séttigungseffek-
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ten, der Multi-Parton-Wechselwirkungen, sowie Dif-
fraktion. Alle diese Fragestellungen sind mit an den
HERA-Experimenten erzielten Forschungsergebnissen
eng verbunden; die Erfahrungen von HERA konnen so
direkt eingebracht werden.

Ein signifikanter Beitrag zur Realisierung des Kalori-
meters wird durch die eingeworbene Finanzierung einer
neuartigen Helmholtz-Russian-Joint-Research-Group
(HRJRG) ermoglicht, welche im September 2007 fiir
eine Laufzeit von drei Jahren genehmigt wurde. Diese
HRIJRG ist eine weitere Moglichkeit der Pflege der
traditionell guten Vernetzung zwischen DESY und
russischen Instituten, hier mit den Moskauer Institu-
ten MSU, ITEP und MEPhI. Mitarbeiter, sowohl von
DESY als auch von den drei russischen Instituten be-
teiligen sich an der Konstruktion und der Produktion
der Mechanik, sowie an der Elektronik, der Erstellung
der Software fiir die Data Aquisition, der Analyse der
Teststrahldaten, der Erstellung von Simulationssoft-
ware und den Vorstudien fiir die Physik-Analysen. Die
Koordination aller DESY und HRJRG Aktivititen er-
folgt im Rahmen der Gesamtprojektleitung, die durch
eine DESY Mitarbeiterin, sowie einem Kollegen von
der Universitit Athen geleistet wird.

Fiir das CASTOR-Kalorimeter wurden fiir drei Wochen
im Sommer 2008 Messzeit am Teststrahl im CERN ge-
nehmigt. Fiir diese Messungen wurde ein Achtel (Ok-
tant) des Kalorimeters in einer speziellen Halterung
vorbereitet und intensiv mit Teilchenstrahlen unter-
sucht. Dabei wurden Elektronen, Pionen und Myonen
unterschiedlicher Energie, sowohl der iiblichen Ener-
gien von 10-350 GeV, als auch mit einem aufwendigen
Teststrahl-Aufbau mit sehr geringen Energien von 2—
10 GeV, in das Kalorimeter gelenkt. Abbildung 62 zeigt
oben die Linearitdt und unten die Auflosung der Ener-
giesignale des CASTOR-Kalorimeters als Funktion der
Teststrahl-Energie fiir Elektronen. Durch einen opti-
mierten Zuschnitt der Quarz-Platten wurde eine hohere
Lichtausbeute erzielt. In diesem Teststrahl-Experiment
kam auch die Front-End-Elektronik zu Einsatz, die am
DESY fiir das CASTOR-Kalorimeter produziert wurde.

Parallel zu den Teststrahl-Messungen wurde am DESY
die Haltestruktur fiir eine Hélfte des CASTOR-Ka-
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Abbildung 62: Ergebnisse zur Linearitit (oben) und
Auflosung (unten) in der Energie-Rekonstruktion fiir
Elektronen als Funktion der Energie. Die Daten wurden
im Sommer 2008 im Teststrahl am CERN aufgezeichnet.

lorimeters gebaut und nach den Messungen mit dem
vermessenen Oktanten gefiillt. Nach ausgiebigen Tests
und der Installation von Sensoren zur Uberwachung
des Magnetfeldes, der Temperatur und Feuchte, wurde
diese CASTOR-Hilfte Anfang September in den CMS-
Detektor eingebaut und nahm an der Inbetriebnahme
des LHC mit den ersten Teilchenstrahlen teil. Bei
dem Einbau wurde festgestellt, dass das Streufeld
des Zentralmagneten um etwa zwei GroBenordnun-
gen hoher ist, als von Simulationen vorhergesagt. Die-
ses starke Streufeld kann von den gewihlten Photon-
Vervielfachern nicht toleriert werden und es war daher
erforderlich eine neue Art von Photon-Vervielfachern
zu suchen. Photon-Vervielfacher, die Magnetfelder bis
zu 1T tolerieren, wurden zum Beispiel am Spacal Ka-
lorimeter des H1-Experiments am HERA-Ring einge-
setzt. Nach intensiven Studien wurden diese Photon-
Vervielfacher fiir das CASTOR-Kalorimeter zuge-
lassen, so dass ein Teil der friiheren Spacal Photon-
Vervielfacher nunmehr seinen Einsatz bei CMS finden
wird.

Abbildung 63: Photographie einer Hdlfte des CAS-
TOR-Kalorimeters nach dem Befiillen mit Wolfram- und
Quarz-Platten.

Nach der Freigabe der erforderlichen technischen An-
passungen durch die CMS-Leitung wurde die zweite
CASTOR-Hilfte in der DESY Mechanikwerkstatt pro-
duziert und zum CERN transportiert. Abbildung 63
zeigt eine Hilfte des CASTOR-Kalorimeters, nach der
Befiillung mit Wolfram- und Quarz-Platten. Rechts
oben sind die kleineren Platten der vier elektromagne-
tischen Kanile erkennbar, mit denen die Energie von
Elektronen, Positronen und Photonen gemessen wird.
Danach schlieBen sich die Kanile fiir die Messung
der Energie von Hadronen, z.B. Pionen an. Sowohl
im elektromagnetischen Teil, wie auch im ersten Drit-
tel des hadronischen Teiles sind die Wolfram-Platten
mit Aluminium beschichtet. Im weiteren Teil (weiter
links unten) sind die Wolfram-Platten mit weissem
Tyvek-Papier von den Quarz-Platten getrennt. Bei-
des, das Aluminium und das Tyvek-Papier, dienen zur
Riickstreuung des erzeugten Cherenkov-Lichtes zur
effektiven Aufsammlung an den oberen Kanten, wo
spater Lichtleiter montiert werden. Im ersten Bereich
des Kalorimeter musste das Tyvek-Papier durch eine
andere Technologie ersetzt werden, weil Bestrahlungs-
experimente am PSI in Ziirich gezeigt hatten, dass das
Tyvek-Papier nicht strahlenhart genug ist, um die dort
erwartete Strahlenbelastung zu tolerieren.
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Abbildung 64: Einbau der BCM1F-Detektoren nahe
dem Strahlrohr im CMS-Experiment.

In den kommenden Monaten werden beide Hilften des
Kalorimeters fertiggestellt und getestet werden. Der
Einsatz der anderen Art von Photon-Vervielfachern
macht neue Kalibrationsmessungen erforderlich, die
fiir Mai 2009 geplant sind. Direkt anschlieSend soll das
Kalorimeter in den CMS-Detektor eingebaut werden,
damit das Zusammenwirken mit dem hohen magneti-
schen Streufeld getestet werden kann, bevor die ersten
Teilchen im LHC zirkulieren.

Beam Condition Monitor

Ein DESY-Beitrag zum CMS-Detektor ist die Komplet-
tierung und Inbetriecbnahme des BCMI1F-Subsystems
des Beam Condition Monitors. Dieser liefert Infor-
mationen iliber den Zustand der LHC-Strahlen und
die Strahlenbelastung der CMS-Detektoren in Zeit-
intervallen von Nanosekunden bis zu Monaten. Diese
Informationen dienen sowohl dem sicheren Betrieb,
insbesondere der strahlnahen Spurdetektoren, als auch
der Optimierung der Luminositét.

Der BCM1F-Detektor hat eine sehr gute Zeitauflosung
und erlaubt die Messung einzelner Protonenpakete im
Strahl. Es besteht aus acht Modulen, jeweils vier auf
einer Ebene zu beiden Seiten des Wechselwirkungs-
punktes. Jedes Modul ist aus einem einkristallinen Dia-

104

mantsensor, einem Signalverstirker und einem Halblei-
terlaser zur optischen Signaliibertragung aufgebaut. Die
Signale werden iiber einen Lichtleiter aus dem CMS-
Detektor herausgefiihrt, digitalisiert und mit einem
Computer ausgewertet. Alle acht Module wurden vor
dem Einbau einem ausgiebigen Testprogramm unter-
zogen. Dazu gehorte unter anderem der Funktionstest
in einer Klimakammer, in welcher die Temperatur von
—20°C bis 4+50°C variiert wurde.

Nach dem erfolgreichen Abschluss aller Tests erfolgte
im August 2008 der Einbau im CMS-Detektor. Damit
war eine spezielle Arbeitsgruppe von Physikern vom
DESY, CERN und mehreren Universititen, die in Ab-
bildung 64 nach dem erfolgreichen Abschluss der Ar-
beiten zu sehen ist, befasst.

Die Zeit vor der Inbetriecbnahme des LHC am 10.
September wurde fiir ausgiebige Funktionstests aller
BCMIF Module genutzt. Parallel dazu wurde die am
DESY entwickelte Auslese-Software in Betrieb ge-
nommen. Piinktlich am 10. September war das System
betriebsbereit. Bereits nach wenigen Stunden wurden
erste Signale aufgezeichnet. Abbildung 65 zeigt den als
Signal im BPTX gemessenen Durchgang eines der ers-
tes Teilchenpakete am CMS-Detektor. Das blaue und
griine Signal stammen von einem Teilchen, welches
Sensoren von BCM1F vor und nach dem Spurdetektor

[ c3 =)
1.00 Vidiv 1.00 Vidiv 20,0 mvid: 50.0 mvidiv
2950V ofst 1890V ofst -20.20 -128.5my
e 385V |- -280v N 200, VAL BPTX trigger

5 BCMIF, +z
and -z signals

S R, o e e
Time difference
ns
P1iskew(C1. 09 O SR (C2.C.
821 n

[oc=0) c3 =)
0 mvidiv 50.0 mVidiv 50.0 mvii
1085mv | 70.0mVofst 8.0 mv orst)

50.0 mVidiv
-50.5my

Abbildung 65: Die ersten LHC-Strahl-Signale vom
BCM 1 F-Strahlmonitor auf dem Schirm eines Oszillo-
skops am 10. September 2008.
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Abbildung 66: Aufgenommenes Signalspektrum eines
Kanals des BCMIF-Detektors, unmittelbar nachdem
erstmals Protonen in den LHC eingespeist wurden.

trifft. Die zeitliche Versetzung der Signale entspricht
der Flugzeit des Teilchens zwischen beiden Sensoren.

In den wenigen Tagen, in denen Teilchenstrahlen im
LHC zirkulierten, wurden einige Tausend Signale re-
gistriert, ausreichend, um fiir jeden Kanal ein Signal-
spektrum, wie in Abbildung 66 gezeigt, zu erhalten.
Parallel wurde an der Komplettierung einer flexiblen
Datennahme- und Analysesoftware gearbeitet, um zur
Datennahme mit dem CMS-Detektor im Jahre 2009 un-
ter optimalen Bedingungen beizutragen.

Computing

DESY leistet entscheidende Beitrage zum Aufbau und
Betrieb des CMS Computing. Ein DESY Wissenschaft-
ler war im Jahr 2008 als Koordinator des gesamten
Computing-Projekts im CMS-Management in Planung
und Koordination tétig.

Die Aktivititen im Computing standen im Jahr 2008
ganz im Zeichen der Vorbereitung auf die Daten-
nahme. Im Friihjahr 2008 wurde ein letzter grofer

Test CCRC’08 (Common Computing Readiness Chal-
lenge) der verteilten WLCG-Infrastruktur unter Be-
teiligung aller LHC-Experimente durchgefiihrt. Dabei
wurden Lastzustinde bei der Dateniibertragung sowie
der Jobverarbeitung erzeugt, wie sie bei der Daten-
nahme des LHC erwartet werden. Gleichzeitig wurde
in den Tier-2 Zentren die Analyse von simulierten
Daten durchgefiihrt, um ein moglichst realistisches
Szenario zu simulieren. Das DESY Tier-2 Zentrum,
das in enger Zusammenarbeit mit der RWTH Aachen
betrieben wird, nahm erfolgreich am CCRC’08 teil
und prisentierte sich als zuverldssige Computing- und
Speicher-Ressource.

Im Herbst wurden mit dem CMS-Detektor iiber meh-
rere Wochen erfolgreich Ereignisse der kosmischen
Strahlung aufgezeichnet. Wéhrend dieser Datennahme
wurde die Computing-Infrastruktur von CMS im
Schichtbetrieb iiberwacht, an dem sich auch DESY
beteiligt hat.

Im Computing-Modell von CMS sollen die Physik-
analysen zum grofiten Teil an den Tier-2 Zentren statt
finden. Um eine bessere Koordination der Datenfliisse
zu erreichen, werden die verschiedenen Analysegrup-
pen auf die Tier-2 Zentren verteilt. Die deutschen Tier-
2 Zentren fiir CMS, DESY und die RWTH Aachen,
unterstiitzen sechs Analysegruppen, wobei vier Grup-
pen an DESY bzw. zwei an Aachen gebunden sind.
CMS nutzt weltweit zurzeit etwa 50 Tier-1 und Tier-2
Zentren. Damit diese fiir die Produktion von simu-
lierten Ereignissen und die Physikanalyse verwendet
werden konnen, muss die CMS Software am Zentrum
verfiigbar sein. Die zentrale CMS Softwareinstallation
fiir die Zentren in Europa und Asien (ca. 40 Zentren),
wird von einem DESY Wissenschaftler koordiniert.

Um fiir die deutschen CMS-Gruppen gute Rahmen-
bedingungen fiir die Analyse zu schaffen, wird die
Nutzung von lokal vorhandenen Ressourcen eng zwi-
schen den deutschen CMS-Standorten, DESY, Uni-
versitit Hamburg, Aachen und Karlsruhe abgestimmt.
Eine wichtige Rolle spielt hierbei die National Analysis
Facility (NAF), die im Jahr 2008 bei DESY aufgebaut
und in Betrieb genommen wurde. Die NAF liefert eine
wichtige technische Grundlage fiir gemeinsame Daten-

105



CMS-Experiment

analysen mehrerer an LHC beteiligter Institute. Ende
2008 waren bereits etwa fiinfzig Mitglieder von CMS
als Benutzer der NAF registriert.

High Level Trigger

Das CMS-Experiment ist mit einem zweistufigen Trig-
gersystem ausgestattet. In der ersten Stufe, Level-1
(L1), ist eine schnelle Elektronik implementiert, die tot-
zeitfrei, innerhalb von 2.5pus anhand charakteristischer
Eigenschaften der Ereignisse die Entscheidung triftt, ob
ein Ereignis ausgelesen oder verworfen wird. Wahrend
dieser Zeit wird die vollstindige digitalisierte Informa-
tion der Ereignisse zwischengespeichert. In der zweiten
Triggerstufe, dem High Level Trigger (HLT), werden
die ausgelesenen Ereignisse mithilfe einer Filter-Farm
bestehend aus mehreren tausend kommerziellen CPU
weiter untersucht. Fiir die Datennahme von Physik-
ereignissen in Proton-Proton Kollisionen wird die auf
der Filter-Farm installierte Software so konfiguriert,
dass nur etwa 1/1000 der Ereignisse akzeptiert und
aufgezeichnet werden.

DESY ist an der Entwicklung und Implementierung des
High Level Trigger Supervisor (HLTS) fiirdie Filter-
Farm beteiligt. Zentrale Aufgaben des HLT Supervi-

HLTSG FM
L1 decision bits plus L1 decision bits plus
technical triggers read for < triggers
each slice entry and written to Runinfo DB
plus info space

XMAS Info space (access available via LAS)

L1 counters: 128 decision
bits plus 64 technical trigger
bits

Slice 1 Slice 2 Slice 8

Abbildung 67: Schematische Darstellung der Infra-
struktur zur Sammlung und Darstellung der gemesse-
nen Triggerraten.
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sors sind das Auslesen und Summieren von Trigger-
Statistiken und das Herunterladen von Prescale-Werten
wihrend der Runs. Abbildung 67 zeigt ein Diagramm
der dafiir entwickelten Infrastruktur. Fiir das Echtzeit-
Monitoring werden die Trigger-Statistiken von den
Event Manager Einheiten (EVM) abgefragt und in das
sogenannte Live-Access Server (LAS) System sowie
in die RunInfo Database eingespeist. Der LAS ist ein
Webserver, in dem fiir die Datennahme relevante Zu-
standsinformationen zentral gespeichert werden, so
dass sie liber Web-Services abrufbar sind. Die Run-
Info Database speichert die Informationen dauerhaft
fiir einzelne Runs. Die am DESY entwickelte Kontroll-
Software ist in Java geschrieben und greift iiber das
allgemeine Web-Based Monitoring System (WBM) auf
die Information in der RunInfo Database zu (Abbil-
dung 68).

JHLTSummary Run 77019 - Mozilla Firefox

File Edit View History Bookmarks Tools Help

(LI Red Hat, Inc. [| Red Hat Network () Support [ Shop [~)Products (JTraining

28 ‘W http://cmswbm/cmsdb/servieyHLT Summary?RUN=77019

| W HLTSummary Run 77019 & WA CMS RunSummary Run 77020
HLTSummary Run 77019
HLTSummary Trigger Paths
n Name nLS L1Pass PSPass PAccept RateHz PExcept PReject
0 CalibrationPath 15(15) 63258 63258 0 0.00 0 63258
1 HLTriggerFinalPath 15(15) 63258 63258 0 000 0 63258
2 PhysicsPath 15(15) 63258 63258 63258 45.19 0 0
3 RandomPath 15 (15) 63258 90 0 0.00 0 63258

Abbildung 68: Beispiel einer Webseite mit Triggerin-
formationen.

Eine erste Version dieser Software ist seit Mitte 2008
in Betrieb. Gegenwirtig wird das System erweitert, um
zusitzlich zu den HLT Informationen auch Informatio-
nen von der ersten Triggerstufe verfiigbar zu machen.

CMS Center am DESY

Die CMS-Kollaboration setzt bei der Kontrolle und
Uberwachung des Detektors in Cessy, etwa 15km
entfernt vom CERN-Hauptgeldnde, nicht nur auf die
Experten und die Betriebsmanschaft lokal vor Ort am
Detektor, sondern vermehrt auch auf Experten und
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Schicht-Personen in einem entfernten Remote Ope-
ration Center. CMS Centers dieser Art wurden 2007
schon am CERN in Meyrin und am FNAL bei Chicago
betrieben. Ein CMS Center ist als zentrale Stelle einer
lokalen CMS-Gruppe in einem Institut konzipiert, die
es ermoglicht, durch permanenten Video- und Audio-
Kontakt der CMS Centers untereinander und mit dem
Kontrollraum am Detektor Aufgaben im Betrieb des
Detektors zu iibernehmen. Diese Aufgaben konnen so-
wohl im online wie auch im offline Bereich oder in
einer technischen Arbeitsgruppe liegen, wie z.B. die
online und offline Qualitétskontrolle der aufgezeichne-
ten Daten, die Kalibration einer Detektorkomponente
oder die Uberwachung der Computingprozesse in den
Tier-1 oder Tier-2 Zentren.

Ende 2007 wurde ein Konzept fiir ein solches CMS
Center fiir DESY entwickelt und im Jahr 2008 reali-
siert. Nach Fertigstellung des CMS Centres im Oktober
2008 wurden von DESY aus regelmissige, tdgliche
Schichten durchgefiihrt. Abbildung 69 zeigt den Ar-
beitsplatz der DQM-Schicht im CMS Center. Das Vi-
deosystem ist links im Bild zu sehen.

Das CMS Center am DESY ist die zentrale Anlauf-
stelle fiir aktuelle Informationen iiber den Status des
CMS-Detektors und der LHC Maschine. Dadurch wer-
den nicht nur die Mitglieder der CMS-Gruppe, sondern
auch DESY-Mitarbeiter und Besuchergruppen iiber

Abbildung 69: DQM-Schichtbetrieb im CMS Center
am DESY.

eine der Hauptaktivititen von DESY im Bereich Teil-
chenphysik in den nidchsten Jahren informiert. Das
CMS Center ist daher an einem zentralen Platz im
Laborgebdude 1 installiert. Eine Glastiir erlaubt den
Einblick in die Aktivitiiten fiir Besucher.

An der Erweiterung des Nutzungkonzepts vor allem
fiir Besuchergruppen wird in Zusmmenarbeit mit der
PR-Abteilung gearbeitet. Es wurden seit Oktober be-
reits mehrere Besuchergruppen durch das CMS Center
gefiihrt.

Data Quality Monitoring

Im Jahr 2008 wurde die bereits seit 2007 fiir die Echt-
zeitkontrolle der Datennahme im Einsatz befindliche
Data-Quality-Monitoring (DQM) Software auf den
Offline-Bereich der Rekonstruktion und Software-
Release-Validierung ausgedehnt. Das Offline-DQM
System ist auf der Grundlage der gleichen Basis-
Software realisiert, die auch fiir das Online-System
verwendet wird. Entsprechende Erweiterungen und
Anpassungen wurden so implementiert, dass die detek-
torspezifischen Module fiir die Histogrammierung der
Daten portabel sind, das heisst gleichermalen online
und offline verwendet werden kénnen. Im Gegensatz
zum Online-System, wo mehrere Applikationen par-
allel unterschiedliche Aspekte der Daten iiberpriifen,
ist die Offline-DQM Software direkt in den globalen
Rekonstruktionsprozess eingepasst. Dies fiihrt zu er-
heblich verschirften Anforderungen an Stabilitdt und
Zuverldssigkeit des Systems. Das Prozessieren einer
Datennahmeeinheit (Run) erfolgt in mehreren par-
allelen Prozessen. Die dazugehorigen Histogramme
werden in einem zweiten Schritt aus den Dateien extra-
hiert und zusammengefiigt, d. h. aufsummiert. Wie im
Online-DQM werden Algorithmen verwendet, um die
resultierenden Verteilungen auf mogliche Fehler hin zu
untersuchen. In diesem Schritt wird die endgiiltige Zer-
tifizierung der Daten durchgefiihrt. Dazu wird zusitz-
lich zu den DQM-Verteilungen auch Information iiber
den Detektorstatus verwendet. Eine schematische Dar-
stellung der gesamten DQM-Infrastruktur ist in Abbil-
dung 70 dargestellt.
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Abbildung 70: Schematische Darstellung der Infra-
struktur des CMS-DQM-Systems (Online, Offline und
Zertifizierung).

Parallel zu den Entwicklungen in der Software wurde
ein Schichtbetrieb etabliert, bei dem ausgesuchte
Schicht-Histogramme fiir die visuelle Auswertung
durch Schichtpersonen herangezogen werden. Neben
den Schichten im CMS-Kontrollraum am Experiment
in Cessy, wurden regelmiBige Remote-Schichten am
FNAL und am DESY durchgefiihrt. Auf diesem Wege
konnten DESY und FNAL wichtige Beitrige zur Opti-
mierung der Arbeitsabldufe und Dokumentation leisten,
und die Qualititssicherung der aktuellen Daten verbes-
sern.

Die ermittelten Ergebnisse werden in der sogenann-
ten Run-Registry (RR), bestehend aus einer iiber einen
Webserver zuginglichen Datenbank, gespeichert. Die
Webseite ist verbunden mit der RunInfo Database, in
der die Konfigurationsinformation fiir jeden Run ge-
speichert ist. Die RR ist das zentrale Werkzeug fiir
die Kontrolle der Arbeitsabldufe beim DQM-Schicht-
betrieb, sowie fiir die Speicherung manuell eingege-
bener Ergebnisse. Die auf diese Weise zur Verfiigung
gestellte konzise Liste der wesentlichen Details und
spezifischen Eigenschaften der einzelnen Runs wird
von allen Detektor- und Analysegruppen in CMS ver-
wendet. Fiir die endgiiltige Zertifizierung werden die
im Schichtbetrieb und mithilfe von Algorithmen ermit-
telten Ergebnisse iiberpriift, gegebenenfalls korrigiert,
und am Ende bestitigt. Dazu wird ein regelmifBiges
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wochentliches sogenanntes Sign-Off Meeting durch-
gefiihrt. Die endgiiltigen Qualititsinformationen wer-
den im zentralen Dataset Bookkeeping System (DBS)
gespeichert, wo sie als Startpunkt fiir Datenanalysen
verwendet werden.

Wihrend der ersten Datennahmen mit Strahlen im
September 2008 (siehe auch Abbildung 71) und den
anschlieBenden Runs mit kosmischen Myonen erwies
sich das DQM System als robustes Werkzeug zur Beob-
achtung und Optimierung der aufgezeichneten Daten.
Die gewonnenen Einsichten und Erfahrungen fliefen
in die gegenwirtig durchgefiihrte Konsolidierung des
Systems ein.
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Abbildung 71: Am 10. September 2008 aufgezeichnetes
Strahluntergrund-Ereignis. Die einlaufenden Teilchen,
grofitenteils Myonen, wurden durch eine gezielt herbei-
gefiihrte Kollision des Protonstrahl mit einem Kollima-
tor erzeugt.

Alignment

Das Leistungsvermogen des CMS-Detektors hiangt ent-
scheidend von der prizisen Kalibration der Positionen
aller Detektorelemente ab, die man auch als Align-
ment bezeichnet. Obwohl alle Komponenten vor und
wihrend des Einbaus so genau wie moglich vermes-
sen wurden, kann die hochste Prizision nur durch
Alignment in situ erfolgen. Dabei werden die Signale
der mit dem Detektor aufgezeichneten Teilchenspu-
ren selbst verwendet, um feine Korrekturen in Form
von Alignmentkonstanten zu bestimmen. Auch opti-
sche Alignmentsysteme basierend auf Laserstrahlen
liefern wichtige Informationen und kénnen insbeson-
dere Verdnderungen der Geometrie zeitnah erfassen.



CMS-Experiment

Die CMS-Gruppe am DESY war im Berichtsjahr in
mehrfacher Hinsicht am Alignment beteiligt: durch
die Koordination der CMS-Alignment-Gruppe, durch
direkte Beteiligung am Alignment des CMS-Spurde-
tektors, sowie durch Koordination des Computing,
Software and Analysis Challenge (CSAO08), bei dem
die Alignment- und Kalibrationsmethoden des Experi-
ments einem umfangreichen Test unterzogen wurden.

Der im Mai 2008 durchgefiihrte CSA08-Challenge war
der erste umfangreiche Test des CMS-Experiments,
bei dem die Situation in der Anfangsphase der LHC-
Datennahme im Detail simuliert wurde. Entsprechend
der wachsenden Luminositit des Colliders wurden je-
weils eine Woche Datennahme bei 2 - 10°° cm=2s~!
und 2-10*'ecm™2s~! zu Grunde gelegt. Dadurch er-
gaben sich jeweils etwa 150 Millionen Ereignisse.
Wihrend die Maschine bei Design-Luminositit hohe
Raten von Signaturen wie beispielsweise Z° — u*u~
liefert, die sich ideal fiir das Detektoralignment eig-
nen, bestand der CSAO8-Datensatz groBtenteils aus
gewoOhnlichen inelastischen Proton-Proton-Kollisionen.
Die Alignment-Methodik musste also an die Struktur
dieser Wechselwirkungen angepasst werden. Dariiber
hinaus stellte aber auch die zeitnahe Durchfiihrung
vieler gleichzeitiger Alignment- und Kalibrationsalgo-
rithmen eine erhebliche Herausforderung dar.

Das CMS-Experiment verfiigt iber ein hochentwickel-
tes Konzept, welches die Anpassung von Alignment-
und Kalibrationskonstanten mit geringer Latenzzeit si-
cherstellt. Der in CSA08 verwendete Datenfluss ist in
Abbildung 72 dargestellt. Anstelle vom Detektor ka-
men die Rohdaten aus der Monte-Carlo-Simulation,
die auf verschiedenen Farmen der Tier-O, Tier-1 und
Tier-2 Rechenzentren durchgefiihrt wurde. Diese Er-
eignisse wurden zeitnah auf der Tier-O Rechnerplatt-
form am CERN rekonstruiert. Dabei wurden auch sehr
kompakte Auswahldatensidtze hergestellt, die ledig-
lich die sehr spezielle Information enthielten, welche
die einzelnen Alignment- und Kalibrationsalgorithmen
benotigten. Diese AlCaReco-Datensdtze wurden auf
die CERN-Analysis-Facility (CAF) transferiert, wo die
einzelnen Alignment- und Kalibrationsalgorithmen die
entsprechenden Korrekturen bestimmten und in die
Offline-Datenbank hochluden. Die Rekonstruktion er-
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Abbildung 72: Ablaufschema von Alignment und Kali-
bration im CSAOS-Challenge.

folgte dann mit den aktualisierten Konstanten in den
Tier-1 Rechenzentren. Fiir die Datenanalyse wurden
die rekonstruierten Datensiitze zu den Tier-2 Zentren
kopiert, ein Teil der Analyse fand auch auf der CAF
statt.

Im Ergebnis war der CSA08-Challenge sehr erfolg-
reich: Die volle Komplexitdt von fast 20 Alignment-
und Kalibrationsprozeduren wurde durchgefiihrt, die
Ergebnisse validiert und die resultierenden Konstan-
ten rechtzeitig fiir die Reprozessierung der Daten in
die Datenbank hochgeladen. Die reprozessierten Daten
wurden erfolgreich zur Physikanalyse eingesetzt.

Beim Alignment des Spurdetektors in CSA08 waren die
Gruppen der Universitdit Hamburg und des DESY mit
der Anwendung des Millepede-Algorithmus beteiligt.
Mit diesem Algorithmus wurde die hochste Genauig-
keit erreicht: wie in Abbildung 73 gezeigt, wurden die
Module im Zentralbereich des Pixeldetektors beim ers-
ten Datensatz (S43) mit einer Genauigkeit von 6 um ka-
libriert, beim zweiten Datensatz (S156), der auch kos-
mische Myonen enthielt, wurde sogar eine Genauigkeit
von 3 um erzielt.

Weiterhin entscheidend fiir die Inbetriebnahme von
Kalibration und Alignment des CMS-Detektors war die
Datennahme mit kosmischen Myonen, insbesondere
wihrend des tiber vier Wochen ausgedehnten CRAFT-
Runs in Oktober und November, bei dem das Mag-
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Abbildung 73: Vergleich zwischen durch Alignment
bestimmter und wahrer Position der Pixelmodule des
CMS-Spurdetektors (in tangentialer Richtung).

netfeld iiberwiegend eingeschaltet war. Auch hierbei
konnte das Zusammenspiel einer Vielzahl von Kalibra-
tionsmethoden erfolgreich koordiniert werden. Bereits
kurz nach dem Ende der Datennahme war ein erster
Satz von Alignment- und Kalibrationskonstanten zu-
sammengestellt, und im Dezember erfolgte eine erste
Reprozessierung des gesamten Datensatzes.

Vorbereitung Physikanalyse

Die Aktivititen in der Vorbereitung von Physikanalysen
ist im Jahr 2008 weiter verstdrkt worden. Zusitzlich zu
den bestehenden Aktivititen im Bereich der Physik der
Top-Quarks, sowie QCD Phidnomenologie, gelang es,
wie eingangs beschrieben, zwei neue Nachwuchsgrup-
pen einzuwerben, die sich ab Mitte 2009 mit der Suche
nach Higgs-Bosonen sowie nach Supersymmetrischen
Teilchen beschéftigen werden.

Physik der Top Quarks

Die Physik der Top-Quarks ist bereits seit einigen Jah-
ren ein Schwerpunkt der Aktivititen der DESY-Gruppe
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bei CMS. Im Jahr 2008 wurden einige Diplom- und
Doktorarbeiten in diesem Bereich fertiggestellt. Zwei
neue Doktoranden nahmen im Sommer 2008 die Arbeit
an ihrer Doktorarbeit auf.

Ein Schwerpunkt in einer der fertiggestellten Doktor-
arbeiten war die Optimierung der Selektion von Top-
Ereignissen im semileptonischen Zerfallskanal. Dabei
stand unter anderem die Identifikation von Elektronen
im Kalorimeter im Vordergrund. In Abbildung 74 ist ex-
emplarisch die Verteilung einer der untersuchten Tren-
nungsvariablen gezeigt. Elektronen und Hadronen un-
terscheiden sich deutlich in der lateralen Ausdehnung
der Energiedepositionen im Kalorimeter.

5 0.18 F ¢
© N
0165 Electrons

I —Fakes
0.14—

0.12f

0.1

0.08[

m
__ o

0.06}

0.04

0.021

E
1 1 1 Lol
8.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1 ¢

a) Esxarsxs b) AN

\

Abbildung 74: Verteilung der Estimatorvariablen E 3x3
zur Unterscheidung von Elektronen und Hadronen
im Elektromagnetischen Kalorimeter.

Zudem wurde fiir die Selektion und die finale Ereignis-
rekonstruktion ein kinematischer Fit entwickelt. Mit-
hilfe dieses Fits werden vorselektierte Ereignisse mit
einem Lepton- und vier Jetkandidaten auf Konsistenz
mit der Top-Quark Ereignissignatur tiberpriift. Fiir die
Berechnung des Wahrscheinlichkeitsparameters wer-
den Randbedingungen auf den jeweils untersuchten
Top-Quark-Zerfall angelegt. Als Test der kompletten
Kette werden die differentiellen Verteilungen in Rapi-
ditit, invarianter Masse und transversalem Impuls des
Top-Quark Paares analysiert.
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Underlying Events und
Multiple Interactions

In hochenergetischen Proton-Proton Wechselwirkun-
gen am LHC gibt es aufgrund der sehr groen Parton-
dichteverteilungen (im Wesentlichen Gluonen) eine ho-
he Wahrscheinlichkeit, dass in einzelnen Proton-Proton
Kollision mehrere Partonen aus den beiden Proto-
nen miteinander wechselwirken konnen (Multi-Parton
Wechselwirkungen). Diese Prozesse sind unabhingig
von der Luminositit, also auch in der Anfangsphase von
LHC wichtig. Das Verstidndnis der Multi-Parton Wech-
selwirkungen ist fiir Pdzisionsmessungen am LHC un-
erldsslich. Sie fiihren iiber die zusitzlichen Wechselwir-
kungen zu Untergrundenergien, welche in den Mess-
signalen fiir die untersuchten Prozesse subtrahiert wer-
den miissen. Auflerdem konnen durch die Mehrfach-
Wechselwirkungen Teilchen-Endzustinde produziert
werden, welche denjenigen entsprechen, nach denen
fiir die Entdeckung des Higgs-Bosons oder von neu-
artigen SUSY-Prozessen gesucht wird. Deshalb muss
auch der Beitrag durch Mehrfach-Wechselwirkungen
mit moglichst hoher Genauigkeit bekannt sein, um die
Signifikanz der Entdeckung zu bestimmen.

Allerdings sind diese Multi-Parton Wechselwirkungen
theoretisch noch nicht vollstidndig verstanden, und man
ist in ihrer Beschreibung auf approximative Modelle
angewiesen. Diese Modelle konnen mit Messungen
bei HERA, aber auch mit Messungen am Tevatron am
FNAL, verglichen und angepasst werden. Allerdings
sind fiir Vorhersagen bei LHC Extrapolationen {iiber
ein GroBenordnung erforderlich und daher mit groen
Unsicherheiten behaftet. Die Multi-Parton Wechselwir-
kungen konnen besser verstanden werden, indem man
die Energiedeposition im CASTOR Kalorimeter mit der
Teilchenmultiplizitit im Zentraldetektor korreliert. Die-
se Studien wurden im Berichtszeitraum weitergefiihrt
und in dem letzten Treffen der HERA-LHC-Workshop
Reihe erfolgreich prisentiert und interessiert diskutiert.

Das CASTOR-Kalorimeter eignet sich fiir eine ganze
Reihe von Untersuchungen von QCD Aspekten, welche
die starke Wechselwirkung betreffen und einen starken
Uberlapp mit der HERA-Physik haben. Zum einen be-
trifft dies die Untersuchung der Diffraktion, wie sie

auch bei den HERA-Experimenten intensiv studiert
wird. Aber auch die Analysen zur Struktur des Pro-
tons zdhlen mit zu den gemeinsamen Arbeitsbereichen.
Insbesondere die Entwicklung der Partonen-Dichten
bei kleinen Impulsbruchteilen x ist hier interessant,
weil mit der hohen LHC-Protonenenergie sehr viel
kleinere x erreichbar sind. Wie mit den HERA-Daten
mochte man auch hier feststellen, ob sich die Partonen-
Dichten gemil der sogenannten DGLAP-Gleichungen
oder im sogenannten BFKL-Schema entwickeln. Der
Unterschied zwischen diesen beiden Ansitze besteht
darin, dass im Falle der DGLAP-Gleichungen sich die
Partonen-Dichten geordnet im transversalen Impuls-
bruchteil entwickeln, wihrend sie sich im Falle von
BFKL ungeordnet entwickeln. Im Vergleich bedeutet
dies fiir den Phasenraum des CASTOR-Kalorimeters,
welches besonders empfindlich fiir Wechselwirkungen
mit sehr kleinen x ist, dass fiir eine BFKL-dhnliche
Entwicklung Jets mit hoherer Energie erwartet werden
als durch die DGLAP-Gleichungen hervorgesagt.

Abbildung 75 verdeutlicht diesen Sachverhalt mit der
Analyse von simulierten Proton-Proton Wechselwir-
kungen. Diese Simulationen zeigen schon mit einer
sehr geringen Anzahl von Ereignissen statistisch signi-
fikante Unterschiede zwischen den beiden Modellen.
Deshalb besteht die Hoffnung, dass ein solches Resul-
tat zu den ersten Veroffentlichungen zur LHC Physik
gehdren wird.
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Abbildung 75: Vorhersage von Jet-Energien im CAS-

TOR-Kalorimeter unter Verwendung von zwei verschie-

denen Modellen zur Entwicklung der Parton-Dichten im
Proton.
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Abbildung 76: Links: schematische Ansicht der bisher installierten 59 Trossen. Rechts:
perspektivische Ansicht des vollen IceCube-Detektors.
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Astroteilchenphysik

Gruppenleiter: S. Schlenstedt

DESY hat sich im Jahr 2008 an drei Experimen-
ten der Astroteilchenphysik beteiligt: an dem welt-
weit groBten Neutrinoteleskop IceCube am Siidpol,
an MAGIC, dem Gamma-Teleskop auf La Palma
(iiber eine Helmholtz-Nachwuchsgruppe), und -
2008 auslaufend — an dem ersten Experiment der
Hochenergie-Neutrinoastronomie, NT200 am Bai-
kalsee. Die Hardware-Beitriage von DESY zu Ice-
Cube sind 2008 erfolgreich abgeschlossen worden;
die Analyse von IceCube-Daten hat nun die hochste
Prioritiat. Die Untersuchungen zum akustischen
Nachweis von Neutrinos in Eis wurden weiter-
gefiihrt. Dariiber hinaus wurde mit Arbeiten an
der Entwurfsphase von CTA (Cherenkov Telescope
Array), einem Gammateleskop der néichsten Gene-
ration begonnen. Die Entwicklung in DESY erfolgt
auch im Rahmen der Brandenburger/Berliner For-
schungslandschaft, zum Beispiel durch eine gemein-
sam mit der Humboldt-Universitit getragene Nach-
wuchsgruppe und durch die Besetzung einer ge-
meinsamen Professur fiir theoretische Astroteilchen-
Physik an der Universitit Potsdam.

IceCube

IceCube wird aus 4800 optischen Modulen bestehen,
die an 80 Trossen befestigt sind. Zusitzlich soll ein
innerer eng bestiickter Kernbereich installiert werden.
Dieser DeepCore genannte Teildetektor wird die Sen-
sitivitdt bei geringen Energien entscheidend verbessern

und AMANDA ersetzen. AMANDA soll im Jahr 2009
abgeschaltet werden. IceCube wird erginzt durch den
Luftschauer-Detektor IceTop auf der Eisoberfliche.
Nachdem in der Saison 2008/09 neunzehn Trossen in-
stalliert wurden, sind jetzt mit insgesamt 59 Trossen
etwa 3/4 von IceCube in Betrieb. Die Konstruktion des
gesamten Detektors soll im Januar 2011 abgeschlossen
sein.

Ein Viertel der digitalen optischen Module (DOMs)
wurden bei DESY montiert, davon 233 im Jahr 2008.
Der zeitgerechte Abschluss dieser Arbeiten, unter Ein-
haltung des Kostenrahmens, ist einer der wichtigsten
Erfolge der DESY-Gruppe des Jahres 2008. DESY hat
auch den Front-End-Teil der Empfangselektronik an der
Eisoberflache (DOR-Card) entwickelt und produziert.

Die Hauptaufgaben der DESY-Gruppe beim Betrieb
von IceCube im Jahr 2008 waren a) Massenproduktion
von Monte-Carlo-Daten und Vorbereitung von entspre-
chenden GRID-Werkzeugen, b) Release-Management
fiir Rekonstruktionssoftware, ¢) Entwicklung von Soft-
ware fiir Online-Monitoring und Online-Filtern der
Daten am Pol, d) Firmware-Optimierungen fiir die
DOR-Card.

Bei der Analyse liegt das Schwergewicht der Zeuthe-
ner Gruppe auf der Suche nach astrophysikalischen
Quellen hochenergetischer Neutrinos. Auflerdem wid-
met sich die Gruppe der Vermessung des Spektrums
der geladenen kosmischen Strahlung bis 10'® eV und
der Suche nach exotischen Teilchen wie etwa magneti-
schen Monopolen.
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Abbildung 77: Daten des Jahres 2007, links: Neutrinohimmelskarte (2956 Ereignisse im
TeV—PeV-Bereich) fiir den Nordhimmel; rechts: Himmelskarte fiir 1885 Ereignisse im PeV-
EeV-Bereich unter Einschluss eines grofien Teils des Siidhimmels.

Neutrino-Punktquellen
und Multimessenger-Physik

Die Suche nach Neutrino-Punktquellen und ihre ge-
zielte Verbindung zu Beobachtungen mit Gamma- oder
Rontgenstrahlen (Multimessenger-Methoden) werden
innerhalb einer Nachwuchsgruppe durchgefiihrt. Thre
Aktivititen konnen in drei Schwerpunkte gruppiert
werden:

— Punktquellen-Analyse fiir den gesamten Nord-
himmel (der Standard-Ansatz)

— Punktquellenanalyse fiir besonders hochenerge-
tische Neutrinos unter Einschluss eines grofen
Teils der Stidhemisphire,

— Suche nach transienten Phinomenen und Ent-
wicklung von Neutrinotriggern fiir Gammatele-
skope.

zu a) Im Herbst 2008 wurden in der IceCube-Kollabora-
tion drei unabhédngige Analysen abgeschlossen, mit de-
nen anhand der im Jahr 2007 genommenen Daten der
Nordhimmel nach Punktquellen durchsucht wird. Die
Sensitivitit dieser Analysen (1 Jahr mit etwa 1/4 des vol-
len IceCube-Detektors) ist um etwa einen Faktor 2 bes-
ser als jene von 7 Jahren AMANDA und demonstriert
damit eindrucksvoll den Schritt in eine neue Ara. Eine
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der Analysen (siehe Abbildung 77, links) wurde am
DESY durchgefiihrt, die beobachteten Punkthdufungen
dieser wie der anderen beiden Analysen sind jedoch mit
statistischen Fluktuationen vertréglich.

zu b) Bisherige Analysen konzentrierten sich auf Quel-
len in der nordlichen Hemisphire, die fiir den Siidpol
von unten kommenden Myonen entsprechen. Optimiert
man die Analyse auf sehr hohe Energien, so kann man
jedoch auch oberhalb des Horizonts nach Quellen su-
chen, und das Zentrum der Galaxis riickt ins Blickfeld.
Eine solche Analyse wurde im DESY fiir die Daten des
Jahres 2007 durchgefiihrt. Abbildung 77 (rechts), zeigt
die entsprechende Himmelskarte, die erstmals auch
Teile des Siidhimmels — insbesondere das galaktische
Zentrum und die durch Auger-Ergebnisse favorisierte
Region um Centaurus-A — mit einschlie8t. Auch hier
wurden keine eindeutigen Hinweise auf Punktquellen
gefunden.

zu ¢) Die Entwicklung von on-line Analysen soll zur
zeitnahen Auswahl von Neutrino-Ereignissen fiihren,
die Folgebeobachtungen durch MAGIC oder durch op-
tische robotische Teleskope auslosen. Es wurde ein
System zur on-line-Monitorierung der Stabilitdt des
IceCube-Detektors entwickelt, das sich auf die Raten
der getriggerten bzw. der gefilterten Daten stiitzt. Das
System wird 2009 voll in die Datenverarbeitungskette
am Siidpol integriert werden. In diesem Zusammen-
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hang wurde auch der Aufbau eines Archivs fiir Sig-
nalzeitreihen aus Gammabeobachtungen fortgefiihrt.
Diese Daten helfen, die statistische Signifikanz eines
eventuellen Zusammentreffens eines Gamma-Flares
mit IceCube-Neutrinosignalen genauer zu bestimmen.

Weitere Analysen mit IceCube
Kaskadenereignisse

Im Gegensatz zu Punktquellensuchen, die sich auf My-
onspuren und deren Richtungsrekonstruktion und damit
im Wesentlichen auf Myonneutrinos stiitzen, tragen alle
drei Neutrinosorten zu Kaskadenereignissen bei. Diese
sind gekennzeichnet durch eine gute Energieauflosung
von 30%, wie sie fiir Spektren-Messungen wichtig sind.
Die Winkelauflosung ist dagegen schlecht, gegenwiirtig
etwa 25° in Eis, verglichen zu 5° in Wasser. In enger
Zusammenarbeit mit der Gruppe an der Humboldt-
Universitit hat die DESY-Gruppe auf ihren bisherigen
Arbeiten fiir AMANDA aufgebaut und die Analyse-
werkzeuge fiir Kaskadenrekonstruktion im Hinblick
auf IceCube weiterentwickelt. Das Hauptpotential fiir
Verbesserungen kommt dabei aus zwei Richtungen:
a) die Benutzung der vollen Wellenform anstatt der An-
kunftszeit des ersten Photons, b) die Fokussierung auf
das tiefste Eis, wo die Lichtstreuung geringer und der
entsprechende Einfluss auf die Rekonstruktion weniger
storend ist. Das Ziel ist dabei die Untersuchung atmo-
sphirischer Elektronneutrinos. Im Mittelpunkt steht die
Vorbereitung der Analyse der Daten, die mit 40 Trossen
im Jahr 2008 genommen wurden.

Magnetische Monopole

Im Rahmen des Sonderforschungsbereiches 676 (Teil-
chen, Strings und das friihe Universum) wurden Ar-
beiten zur Simulation von magnetischen Monopolen
in IceCube begonnen. Magnetische Monopole, super-
symmetrische Q-balls and Quark-Nuggets sind extrem
schwere Kandidaten fiir exotische Materie im Univer-
sum, mit Massen im Bereich von 10* bis 10?7 GeV
und typischen Geschwindigkeiten von 1074~1073 der
Lichtgeschwindigkeit. Zusammen mit der Simulation

des Monopoldurchgangs durch IceCube wird die Ent-
wicklung eines geeigneten Triggers vorangetrieben.

IceTop

Die Erweiterung von IceCube durch den Oberflachen-
detektor IceTop dient hauptsdchlich der Bestimmung
der Massenzusammensetzung der priméren kosmischen
Strahlung in einem Energiebereich von 3-10'4-10'8 &V
Die wichtigsten Messgrofien sind dabei die Lage des
Schauermaximums und das Verhiltnis der elektroma-
gnetischen und myonischen Komponenten eines Schau-
ers. IceCube hat im Vergleich zu dhnlichen Experimen-
ten die einzigartige Moglichkeit, Myonen im tiefen Eis
in Koinzidenz mit dem Schauer an der Oberfliche nach-
zuweisen.

Als Grundlage fiir die Untersuchungen zur Massen-
zusammensetzung sind bei DESY und der Humboldt-
Universitdt die Algorithmen fiir die Rekonstruktion
und Energiebestimmung von Luftschauern entwickelt
worden. Die Anwendung auf Daten von zwei Monaten
des Jahres 2007 lieferte erste Ergebnisse fiir ein Ener-
giespektrum. Die Analyse wird zurzeit auf alle Daten
von 2007 ausgedehnt und soll zu der ersten Publikation
physikalischer Ergebnisse von IceTop fiihren.

Die Messung von IceTop-IceCube Koinzidenzen kann
durch andere Verfahren zur Massenbestimmung ergénzt
werden. Bei DESY/HU sind interessante alternative
Messgroflen gefunden worden, die sensitiv auf die
Massenzusammensetzung sind und eine unabhiingige
Uberpriifung der Simulationsmodelle erlauben. Eine
der MessgroBen ist die Zenithwinkel-Abhidngigkeit
des Schauermaximums, die in der oben vorgestellten
Analyse zu einer komplementiren Bestimmung der
Massenzusammensetzung gefiihrt hat. Eine weitere
Messgrofe ist die Anzahl der Myonen in Schauern,
gemessen mit IceTop an der Oberflache. Fiir grofere
Abstinde zum Schauerzentrum ist es gelungen, Myon-
Signale aus dem elektromagnetischen Untergrund zu
isolieren. Da diese Myonen tendenziell viel niederener-
getischer als die Myonen im tiefen Eis sind, stellt auch
das eine unabhingige Methode zur Uberpriifung der
Schauermodelle dar.
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R&D zum akustischen Nachweis
von Neutrinos

Mit diesen Arbeiten soll untersucht werden, ob das
polare Eis geeignet ist, bei einer moglichen spiteren
Erweiterung von IceCube durch Radio-Sensoren auch
akustische Sensoren zum Einsatz zu bringen. Beide
Methoden wiirden von einer groen Abklinglinge von
Radio- und Akustikwellen in Eis profitieren und die
Uberdeckung eines extrem groBen Volumens mit einen
groB3en Sensorabstand erlauben — eine Bedingung zum
Nachweis der niedrigen erwarteten Neutrinofliisse bei
Energien oberhalb von 100 PeV. In der Saison 2006/07
und im Dezember 2007 wurde darum SPATS, der South
Pole Acoustic Test Setup, installiert. SPATS besteht aus
vier 500m langen Trossen mit je sieben akustischen
Stationen aus einem Sender und drei Empfingern, die
groBtenteils bei DESY entwickelt, gebaut und getestet
wurden. Aulerdem wurde ein mobiler Pinger in mehre-
ren IceCube Bohrlochern bis zu einer Tiefe von 500 m
versenkt und die von ihm emittierten akustischen Pulse
von den Sensoren der SPATS-Strings registriert.

Die bisherigen Ergebnisse lassen sich wie folgt zu-
sammenfassen: a) Die Tiefenabhiingigkeit der Schall-
geschwindigkeit wurde mit 0.5% Genauigkeit vermes-
sen und zeigt, dass Brechungseffekte unterhalb von
200 m vernachldssigbar sind. b) Das akustische Rau-
schen ist konstant und sinkt leicht mit der Tiefe ab.
Da eine Eichung der Sensoren bei 50 bar und —50°C
nicht realisierbar ist, kann der Absolutwert des externen
Rauschens im Moment nur unter gewissen Annahmen
angegeben werden. Er ist kleiner als 10 mPa, das heif3t
nahe am internen Rauschen der Sensoren. Transiente
Ereignisse mit Amplituden jenseits des gaussischen
Rauschens sind selten. c¢) Die akustische Abklingldnge
lasst sich im Moment nur ungenau angeben, denn die
Messdistanzen sind geringer als die urspriinglich er-
wartete Abklinglinge von > 1km und die gegenwiirti-
gen systematischen Fehler grof3. Die Daten deuten auf
Werte unterhalb eines Kilometers hin. Die Analyse der
jiingsten Daten soll ein genaueres Bild liefern und Ende
2009 abgeschlossen sein.
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Baikal

Das Baikal-Experiment war das erste Experiment, dem
die Messung hochenergetischer Neutrinos unter Wasser
gelang. Es wurde 1998 als NT200 mit 192 Photordhren
an 8 Trossen in Betrieb genommen. Seit seiner Erwei-
terung auf das Teleskop NT200+ im Jahr 2005/06 er-
laubt ein am DESY entwickeltes System eine um zwei
GroBenordnungen schnellere Dateniibertragung zum
Ufer. Im Mittelpunkt der Arbeiten der Kollaboration
im Jahr 2008 stand die Vorbereitung abschlieBender
Publikationen zu NT200: die Suche nach Punktquellen,
die Suche nach Koinzidenzen von Neutrinoereignis-
sen mit Gamma Ray Bursts, die Suche nach Neutrinos
aus der Annihilation dunkler Materie und die Suche
nach langsamen schweren Teilchen. Die entsprechen-
den Veroffentlichungen sollen im Jahr 2009 eingereicht
werden.

MAGIC

MAGIC hat im Jahr 2008 eine Reihe wichtiger Entde-
ckungen gemacht, u.a. den spektakuldren Nachweis
des veridnderlichen Signals des Pulsars im Innern des
Krebsnebels. Die DESY-Nachwuchsgruppe hat sich bei
der Analyse von Monitoring-Daten aktiver galaktischer
Kerne (Markarian 421 und 501, 1ES1959+650) enga-
giert und insbesondere die Koinzidenzen von Gamma-
Ausbriichen von Mkr 421 (MAGIC, VERITAS) mit
Rontgenausbriichen (SWIFT/XRT) und Variationen im
MeV-Bereich (Agile) und im optischen Bereich (WEBT)
untersucht. Die abgeleitete zeitabhidngige Spektralver-
teilung ldsst sich durch inverse Comptonstreuung an
selbst erzeugten Synchrotronphotonen (SSC — Self-Syn-
chrotron Compton Model) beschreiben.

Cherenkov Telescope Array

Gamma-Strahlen mit Energien oberhalb von 100 GeV
werden mit abbildenden Cherenkov-Teleskopen nach-
gewiesen. Seit dem Nachweis der ersten solchen Quelle
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im Jahre 1989 hat diese Technik eine stiirmische Ent-
wicklung genommen. Die meisten der inzwischen 75
bekannten Quellen wurden durch H.E.S.S. in Namibia
und MAGIC auf La Palma nachgewiesen. So beein-
druckend die Ergebnisse, die mit den gegenwirtigen
Instrumenten erzielt wurden, auch sind: sie kOnnen
nur die Spitze des Eisbergs darstellen. Eine weitere
astronomische und astrophysikalische Erforschung des
Hochenergie-Universums erfordert empfindlichere An-
lagen.

In Europa hat sich ein Konsortium zum Bau des Che-
renkov Telescope Array, CTA, gegriindet. Mit CTA
werden die Messungen zu hohen wie zu niedrigen Ener-
gien erweitert. Gleichzeitig soll die Sensitivitdt im ge-
genwirtig zuginglichen Energiebereich um etwa eine
GroBenordnung  gesteigert und die Winkelauflsung
verbessert werden. Bei niedrigen Energien wird CTA
die Liicke zum Satelliten-Experiment GLAST/Fermi
schlieBen. CTA wird eine Vielzahl astronomisch in-
teressanter Beobachtungsresultate liefern und dariiber
hinaus auch mit Antworten zu kosmologischen Fragen
beitragen konnen.

Abbildung 78 zeigt eine mogliche Konfiguration von
CTA. Mehrere dicht angeordnete, sehr grof3e Teleskope
in der Mitte sorgen fiir eine hohe Sensitivitdt unter-
halb 100 GeV, fiir den Bereich von 0.1-10TeV sind
viele Teleskope mittlerer GroB3e wichtig. Zum Nach-
weis der geringen Fliisse oberhalb von 10 TeV muss ein
sehr groBes Gebiet mit Teleskopen abgedeckt werden.
Da bei Gamma-Wechselwirkungen dieser Energien
sehr viel Licht erzeugt wird, konnen die Teleskop-
Durchmesser klein und deren Abstinde grofer sein.
Mit CTA wird die Entdeckung von etwa 1000 Quellen
erwartet.

CTA wird als Observatorium betrieben werden, bei dem
Nutzer wie bei grolen optischen Teleskopen Beobach-
tungszeit beantragen konnen und bei denen ein star-
kes Konsortium fiir den Betrieb der Infrastruktur ver-
antwortlich ist.

Mit der Beendigung der Mitarbeit beim Baikal-Ex-
periment und dem Abschluss der Hardware-Arbeiten
fiir IceCube ergibt sich in Zeuthen die Moglichkeit,
Projekte vorzubereiten, die in der nédchsten Dekade
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Abbildung 78: Mogliche Konfiguration von CTA.

IceCube erst ergianzen und danach in seiner Rolle als
Hauptaktivitdt ersetzen. Nach ausfiihrlicher Diskus-
sion der bestehenden Optionen hat sich die Gruppe
Astroteilchen-Physik fiir eine Mitarbeit an CTA ent-
schieden. Es bildet eine ideale Grundlage fiir eine
engere Bindung zur Potsdamer Universitit und zu
den Potsdamer Astronomen sowie zur Humboldt-
Universitiat zu Berlin. Gamma-Resultate liefern we-
sentliche Informationen fiir die Interpretation der mit
IceCube gewonnenen Befunde. Im Rahmen des Multi-
Messenger-Ansatzes werden sie in diesem Sinne schon
jetzt genutzt.

DESY beteiligt sich in den kommenden Jahren an der
Design-Phase fiir CTA, einschlieBlich der Entwick-
lung und des Baus von Prototypen. Die gegenwirtigen
Haupt-Aktivititen sind:

— Mitarbeit bei der Optimierung der CTA-Konfigu-
ration

— Entwurf eines Drive- und Control-Systems zur
Bewegung der Teleskope

— Design eines Teleskops mittlerer Grofe

— Vorarbeiten zur schnellen Kamera-Auslese.
Eine genauere Festlegung der Aufgaben beim Bau von

CTA in den Jahren nach 2012 wird im Verlauf der
Design-Phase erfolgen.
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Abbildung 79: Oben: Herzstiick des ALPS-Experimentes bei DESY ist ein supraleitender
HERA-Magnet in der ehemaligen Magnetmesshalle 55. Das Foto zeigt auf der linken Seite
des Magneten die Laserhiitte und auf der rechten Seite den Schrank mit dem Detektorauf-
bau. Unten: Laseraufbau fiir den ALPS Fabry-Perot Resonator. Rechts ist der geschlossene
infrarote Laser zusehen, dessen Frequenz in dem Kristall etwa in der Mitte des Bildes ver-
doppelt wird. Die Reflexe des griinen Lichtes sind danach deutlich zu erkennen. Ganz links
erkennt man den in dem Resonator verstirkten Laserstrahl zum Magneten.
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Sprecher: A. Lindner, DESY

Das ALPS-Experiment bei DESY sucht jenseits des
Standardmodells nach neuen leichten Teilchen, die
sehr schwach an Photonen koppeln. Mithilfe ei-
nes supraleitenden HERA-Magneten und eines sehr
leistungsstarken Lasers wird die Produktion von
sub-eéV Teilchen in einem Licht durch die Wand-
Experiment untersucht. Das Experiment wurde
nach Vorlage des Letter-of-Intent [DESY 07-014]
Anfang 2007 vom DESY Direktorium genehmigt.
Der experimentelle Aufbau wurde kontinuierlich
verbessert und in mehreren Datennahmeperioden
wurde die Leistungsfihigkeit des Experimentes
untersucht. Im Jahre 2008 wurde erfolgreich ein
Fabry-Perot Resonator im HERA-Magneten auf-
gebaut und betrieben. Dieser wird derzeit weiter
verbessert. Zusammen mit einem neuen Photonde-
tektor kann ALPS dann im Jahre 2009 die weltweit
sensitivsten Messungen liefern und in einen bisher
unerforschten Parameterbereich dieser hypotheti-
schen neuen Teilchen vorstofien.

Die Suche nach neuen Teilchen jenseits des etablier-
ten Standardmodells ist eine der spannendsten Fra-
gen der Teilchenphysik. Am LHC wird demnichst
nach neuen Teilchen oberhalb der elektroschwachen
Skala (= 100GeV) gesucht. Populdre Erweiterungen
des Standardmodells, wie die Stringtheorie, legen aber
auch die Existenz von sehr leichten und nur sehr
schwach an Materie koppelnde Teilchen nahe. Diese
werden oftmals als WISP (Weakly Interacting Sub-eV
Particles) bezeichnet, im Gegensatz zu den schweren
WIMP (Weakly Interacting Massive Particles) Teil-

chen. Neben den Axion-artigen leichten Spin O Teilchen
konnte es auch leichte Spin 1 Teilchen, so genannte
Hidden-Sector-Photonen oder leichte minigeladene
Teilchen geben. Es gibt aber keine genauen Vorher-
sagen iiber die Masse und Kopplungsstirken der WISP,
weshalb experimentelle Messungen, die den grofen
Parameterbereich einschrinken, sehr willkommen sind.
Mithilfe sehr priziser Niederenergie-Experimente, die
starke elektromagnetische Felder und sehr hohe Pho-
tonenfliisse haben, wird nach diesen neuen Teilchen
gesucht. Dabei ergidnzen Laborexperimente wie ALPS
Ergebnisse aus Astrophysik und Kosmologie.

Bei ALPS, dem Axion-Like Particle Search Experi-
ment bei DESY, wird mit einem starken Laserstrahl
im hohen Magnetfeld des HERA-Dipolmagneten nach
neuen leichten Teilchen gesucht. Da das ALPS-Expe-
riment auch eine hohe Sensitivitit fiir andere WISP
Teilchen hat, steht die Abkiirzung ALPS heute fiir Any
Light Particle Search. Mit einem Licht durch die Wand-
Experiment wird indirekt nach der Produktion leich-
ter Teilchen, die schwach mit Photonen wechselwirken
gesucht. In der Mitte des Magneten ist eine lichtdichte
Wand. Vor der Wand konnen durch die Kopplung der
Photonen mit dem Magnetfeld, dem so genannten Pri-
makoff-Effekt, neue Axion-artige leichte Teilchen ¢
entstehen. Diese fliegen aufgrund ihrer sehr schwa-
chen Wechselwirkung mit Materie ungehindert durch
die Wand und konnen sich nach dem Hindernis mit-
hilfe des umgekehrten Primakoff-Prozesses wieder in
Photonen mit den urspriinglichen Eigenschaften zuriick
wandeln, die dann detektiert werden. Beim ALPS-
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Experiment werden zwei Vakuumrshren im Magnet be-
nutzt. Die laserseitige Rohre endet in der Magnetmitte
und das Laserlicht wird dort mithilfe eines einstell-
baren Spiegels zuriickreflektiert. Die detektorseitige
Vakuumréhre ist in der Mitte des Magnetes lichtdicht
verschlossen — das ist die Wand, durch die das Licht
scheinen soll. In diesem symmetrischen Aufbau ist die
Rate der rekonvertierten Photonen Ry_¢_y ~ (BL)%.
Diese Parameter sind durch den HERA-Dipol definiert
(B =5.30T, L = 4.21 m). Die Herausforderung des
Experimentes liegt in den extrem niedrigen Umwand-
lungswahrscheinlichkeiten. Das ALPS-Experiment will
einzelne zuriickgewandelte Photonen aus 10?? primiren
Photonen nachweisen. Um dies zu erreichen, ist ein
sehr leistungsstarker Laser und ein sehr empfindlicher
rauscharmer Detektor notwendig.

Ein erster erfolgreicher Probebetrieb des kompletten
Aufbaus wurde im Herbst 2007 mit einem griinen
(532nm) 3.5W Laser durchgefiihrt. Als Photonde-
tektor wurde die in der Amateurastronomie vielfach
benutzte CCD Kamera SBIG ST-402 verwendet. Es
wurde gezeigt, dass der Laserspot auf wenige Pixel
(9um x 9um) fokussiert werden kann. Es wurde die
prinzipielle Machbarkeit des Experimentes gezeigt
und es konnte bereits eine Photonzihlrate von mehr
als 80 MHz ausgeschlossen werden. Um Parameterbe-
reiche zu untersuchen, die bisher experimentell nicht
zuginglich sind, musste die Leistungsfihigkeit des
Experimentes durch einen empfindlicheren Photonde-
tektor und hohere Laserleistungen verbessert werden.

Hierzu wurde Ende 2007 in einem ersten Schritt ein
neues sehr leistungsfihiges Lasersystem, analog zu
dem beim Gravitationswellen-Experiment (LIGO) ein-
gesetzten, aufgebaut. Die Frequenz des hierbei erzeug-
ten infraroten gepulsten Laserlichtes (1064 nm, 45 W)
wurde in einem Kristall verdoppelt, so dass dem ALPS-
Experiment dann 14 W griines Laserlicht zur Verfiigung
standen — das sind etwa 4 - 10'° Photonen je Sekunde.
Wihrend einer intensive Test- und Betriebsphase im
Friihjahr 2008 wurden mehr als 100 h Daten mit Laser
und eingeschaltetem Magneten aufgenommen und ana-
lysiert. Um den Einfluss des Ausleserauschens gering
zu halten wurden Aufnahmezeiten von 20 min oder 1 h
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gewdhlt. Nach der Korrektur der Drift der CCD ent-
sprechen die Fluktuationen der einzelnen Pixel genau
den Erwartungen aufgrund von Dunkelstrom und Aus-
leserauschen. Als Messsignal wurde die Summe von
3 x 3 Pixelwerten in der Signalregion verwendet, das
dann mit dem Signal aus Dunkelaufnahmen verglichen
wird. Hiermit konnte eine Sensitivitdt fiir die Photon-
regeneration des ALPS-Experimentes Py_y_y ~ 10-2!
erreicht werden.

Um den Photonfluss und damit die Empfindlichkeit des
Experimentes weiter signifikant zu erhohen wurde im
Jahre 2008 zusammen mit den neuen Kollaborations-
mitgliedern vom Albert-Einstein-Institut erfolgreich
ein optischer Resonator in der ersten Halfte des HERA-
Magneten aufgebaut. Ein vom Laserzentrum Hannover
fiir Gravitationswellen-Experimente entwickelter Laser
liefert etwa 35 W infrarotes Laserlicht (1064 nm) mit
exzellenten Strahleigenschaften. Dieses wird in einem
Kristall in etwa 0.7 W griines (532 nm) Laserlicht kon-
vertiert, das dann in den 8.62m langen Fabry-Perot
Resonator eingekoppelt wird. Der duBere Spiegel des
Resonators befindet sich auf dem optischen Tisch in
der Laserhiitte, der innere Spiegel am Ende des la-
serseitigen Strahlrohres. Mithilfe der Anpassung der
Frequenz des Lasers werden Liangenfluktuationen des
Aufbaus so kompensiert, dass zwischen diesen beiden
Spiegeln eine kohirente Uberlagerung der Lichtwel-
len und damit eine Verstirkung der Laserleistung in
der resonanten Cavity stattfindet. Es wurde eine Leis-
tungsverstiarkung von etwa 40 und damit eine effektive
Leistung im Resonator von iiber 30 W erreicht. Dies
entspricht den Erwartungen aufgrund der Giite des Re-
sonators, die durch die Verluste, in den beiden Fenstern
des evakuierten laserseitigen Strahlrohres zwischen den
beiden Spiegeln des Resonators, limitiert ist.

Abbildung 80 demonstriert den Betrieb des Resona-
tors. Fotografiert sind jeweils die 0.017% des Lichts,
welches durch den Spiegel in der Mitte des Magneten
scheinen. Der schwichere Lichtfleck in dem unteren
Bild entsteht durch Mehrfachreflexionen in dem Spie-
gel in der Mitte des Magneten.

Der sehr erfolgreiche erste Schritt, in dem gezeigt
wurde, dass der stabile Betrieb eines optischen Re-
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sonators in diesem Umfeld auch mit eingeschaltetem
Magnetfeld moglich ist, wurde Ende 2008 mit einer
kurzen Datennahmeperiode abgeschlossen.

Als néchster Schritt zur Erh6hung der Leistungsfihig-
keit wurde Anfang 2009 erfolgreich eine zweite reso-

Abbildung 80: Der 8.6 m lange optische Resonator im
HERA-Dipol-Magneten im Betrieb: Oben: Der Reso-
nator ist nicht abgestimmt und nur der primdre La-
serstrahl ist sichtbar. Mitte: Der Resonator ist abge-
stimmt, aber nicht elektronisch geregelt. Zufiillig erge-
ben sich durch die Ldingenfluktuationen des Resona-
tors Konfigurationen, die fiir wenige Millisekunden das
Licht verstirken. Unten: Die Frequenz des Laserlichts
wird nachgeregelt, um die Lingenfluktuationen des Re-
sonators auszugleichen. Deutlich ist die Verstdirkung
des primdren Laserlichts sichtbar.

nante Cavity um den Frequenzverdopplungskristall auf-
gebaut und zusammen mit dem optischen Resonator im
Magneten stabil betrieben.

Damit wird eine Verbesserung der rot griin Konver-
sion und eine Erhohung der griinen Laserleistung um
etwa einen Faktor 10 angestrebt. Ein weiter Schritt zur
Leistungssteigerung wird zurzeit vorbereitet. Zur Ver-
meidung der Verluste an den Fenstern des laserseitigen
Strahlrohres werden nun die Spiegel des Resonators
in das Vakuumsystem gebracht. Hierdurch wird eine
Erhohung der Leistungsverstirkung um eine weitere
GroBenordnung erwartet.

Parallel dazu wurde der Aufbau auf der Detektorseite
im Laufe des letzten Jahres wesentlich verbessert. Die
optischen Komponenten wurden mechanisch stabiler
aufgebaut und sind jetzt einfacher justierbar. Der Refe-
renzstrahl wird in der Detektorbox auf die Kamera ge-
fiihrt und erlaubt eine pixelgenaue Kontrolle des Align-
ments (siche Abbildung 81). Im letzten Jahr wurde
eine neue Kamera, eine PIXIS 1024-BL angeschafft.
Diese hat eine hohe Quanteneffizienz und ein niedri-
ges Ausleserauschen. Sie wird bei —70°C betrieben
und hat dann einen sehr geringen Dunkelstrom. Damit
wird die Leistungsfihigkeit des ALPS-Experimentes
um eine weitere Grolenordnung verbessert. Damit hat
das ALPS-Experiment das Potential, im ersten Halbjahr
2009 die weltweit empfindlichsten Messungen durch-
zufiihren.
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Abbildung 81: ALPS-Detektoraufbau: von rechts ist die CCD-Kamera PIXIS 1024-BL an
die Detektorbox angebaut. In griin ist der Referenz-Strahlengang eingezeichnet, in rot der
Strahlengang der rekonvertierten Photonen.
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Gruppenleiter: F. Schrempp (bis 29.2.2008); V. Schomerus (seit 1.3.2008) (Hamburg), T. Riemann (Zeuthen)

Die Forschungsfelder der Theorie-Gruppe in Ham-
burg und Zeuthen, in enger Vernetzung mit den
Instituten fiir theoretische Physik der Universitiit
Hamburg und der Humboldt-Universitit zu Berlin,
behandeln die wesentlichen Themen der modernen
Teilchenphysik.

Durch die Hamburger Aktivititen wird ein breites
Spektrum abgedeckt: von der Phinomenologie im
Rahmen des Standardmodells und seiner moglichen
Erweiterungen iiber die Teilchen-Kosmologie bis
zur Stringtheorie und der mathematischen Physik.

In Zeuthen liegen die Schwerpunkte bei Prizisions-
untersuchungen fiir die Beschleuniger HERA, LHC
und ILC sowie in der Gittereichtheorie, einschlief3-
lich der Entwicklung von Parallelrechnern. Letz-
teres profitiert von der engen Zusammenarbeit im
John von Neumann-Institut am Forschungszentrum
Jiilich.

Aktivitidten in Hamburg

HERA -Physik und QCD

QCD bei hohen Energien

Die Erforschung der Protonstruktur ist ein Hauptge-
genstand der Messungen bei HERA. Daten legen nahe,
dass die Impulsverteilungen von Gluonen und leichten

Quarks bei kleinen Impulsbruchteilen x im Einklang
mit dem verallgemeinerten double logarithmic sca-
ling ein modifiziertes besselartiges Verhalten zeigen.
Unter dieser Annahme [46t sich in nichstfithrender
Ordnung (NLO) der Storungstheorie eine kompakte
Niherungsformel fiir das Verhiiltnis F{° /FS® der Struk-
turfunktionen fiir die inklusive Produktion von Charm-
bzw. Bottom-Quarks herleiten, welche die Extraktion
von Fg’b aus den HERA-Daten wesentlich erleichtert
[DESY 08-002]. Dieses Verhiltnis zeichnet sich auch
durch seine perturbative und parametrische Stabilitit
aus [DESY 08-081].

Der bei HERA gemessene Wirkungsquerschnitt fiir die
inklusive Erzeugung von D*-Mesonen liegt signifikant
tiber der in kollinearer Ndherung berechneten NLO-
Vorhersage. Dieses Problem wird durch den Uber-
gang zur Quasi-Multi-Regge-Kinematik im Zusammen-
spiel mit der Quark-Reggeisierungshypothese bereits
in fiihrender Ordnung beseitigt, wobei unintegrierte
(transversalimpulsabhingige) Partonverteilungen fiir
Gluonen und Charm-Quarks eingefiihrt werden [DESY
08-194].

Unter den Korrekturen zu den QCD-Evolutionsglei-
chungen (DGLAP, BFKL) sind Multiparton-Wechsel-
wirkungen von besonderer Relevanz. Da ihr experi-
menteller Nachweis im Rahmen von totalen Wirkungs-
querschnitten schwierig ist, ist es wichtig, weniger
inklusive Observablen zu untersuchen, z.B. Korrela-
tionen in Multijet-Endzustdnden. Die Berechnung von
Wirkungsquerschnitten in Gegenwart von Multiparton-
Wechselwirkungen ist sehr aufwendig. Bisherige Rech-
nungen wurden im Rahmen des QCD Dipolmodells
bzw. im Hintergrund klassischer starker Farbfelder
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durchgefiihrt. In [DESY 08-016] wurde fiir die tief-
inelastische Elektron-Nukleon-Streuung der ein-Jet in-
klusive Wirkungsquerschnitt in Impulsraumvariablen
berechnet. Dabei wurden Abweichungen von fritheren
Resultaten im Ortsraum gefunden, deren Kldrung Ge-
genstand gegenwartiger Diskussionen ist.

Die exklusive diffraktive Produktion von J/y und Y
Mesonen am Tevatron und LHC bietet einen guten
Zugang zur Gluonverteilung bei kleinen x und kann
dartiiber hinaus zur Kalibration von theoretischen Rech-
nungen fiir andere exklusive Endzustinde dienen. Im
dominanten Reaktionsmechanismus wird von einem
der Strahlteilchen (Proton oder Antiproton) ein quasi-
reelles Photon abgestrahlt, das mit dem zweiten Strahl-
teilchen kollidiert. In [arXiv:0805.2113] wurden der
hadronische Teil der Reaktion in einem Dipolmodell
beschrieben und dessen Parameter an HERA-Daten
angepasst. Durch kinematische Extrapolation wurden
damit Vorhersagen fiir LHC und das Tevatron gewon-
nen. Im gleichen Formalismus wurde auch die Produk-
tion eines Z-Bosons an diesen Collidern berechnet, fiir
deren Untersuchung bei HERA die vorhandene Kollisi-
onsenergie nicht ausreichend grof} war.

Produktion von Hadronen

Im Rahmen der QCD wird die inklusive Hadronener-
zeugung durch Fragmentationsfunktionen beschrieben.
Diese enthalten langreichweitige Effekte der starken
Wechselwirkung und werden — &dhnlich wie Parton-
verteilungen — aus dem Vergleich von Theorie und
experimentellen Daten extrahiert. Die Bestimmung
von Fragmentationsfunktionen fiir n*, K*, p, Ks,
A und deren Antiteilchen konnte wesentlich verbes-
sert werden. Einerseits wurden erstmals Daten von
Hadron-Collidern einbezogen, nimlich von RHIC und
vom Tevatron. Andererseits wurden Hadronmassen-
effekte konsistent beriicksichtigt und fiihrende Loga-
rithmen bei groBen x in den Koeffizientenfunktionen
und den Evolutionsgleichungen aufsummiert [DESY
08-058].

Das transversale Impulsspektrum und die azimutale
Winkelverteilung produzierter Hadronen enthalten de-
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taillierte Information iiber den zugrundeliegenden Re-
aktionsmechanismus. Der Ubergang von kleinen zu
groBen Transversalimpulsen entspricht dabei dem Uber-
gang von langreichweitiger zu kurzreichweitiger Dyna-
mik und damit von einer nicht-stérungstheoretischen zu
einer storungstheoretischen Beschreibung. In [DESY
08-023] wurde der Zusammenhang dieser Beschrei-
bungen systematisch untersucht und die Moglichkeit
ihrer Kombination im Bereich intermedidrer Transver-
salimpulse diskutiert.

Strahlungskorrekturen

Die starke Kopplungskonstante o wird iiblicherweise
im Renormierungsschema der modifizierten minimalen
Subtraktion (MS) definiert. Da die B-Funktion in die-
sem Schema massenunahbingig ist, werden effektive
Quantenfeldtheorien mit unterschiedlicher Zahl von
Quark Flavours eingefiihrt, die an den Quarkschwellen
durch storungstheoretisch zu berechnende Anpassungs-
bedingungen zusammengefiigt werden. Diese Prozedur
wird im Impulssubtraktionsschema (MOM) vermie-
den, wobei die P-Funktion jedoch eine komplizierte
Abhingigkeit von den verschiedenen Quarkmassen
erhilt. Der Zusammenhang dieser beiden Definitio-
nen von O wurde erstmals zu drei Quantenschleifen
untersucht [DESY 08-184].

Die Produktion von Gluino- und von Squark-Anti-
squark Paaren ist ein vielversprechender Kanal fiir die
Suche nach Supersymmetrie am LHC. Der integrierte
Wirkungsquerschnitt konnte insbesondere zur Massen-
bestimmung der neuen Teilchen dienen, was allerdings
eine prazise theoretische Beschreibung voraussetzt. Es
ist bekannt, dass in der supersymmetrischen QCD grofie
NLO Korrekturen fiir diese Prozesse auftreten. Verant-
wortlich dafiir sind die Effekte weicher Gluonen, die
zu groflen Logarithmen fiihren, wenn der partonische
Streuprozess in der Nihe der kinematischen Schwelle
fiir die Produktion der schweren Teilchen stattfindet. In
[DESY 08-096] wurden die entsprechenden fiihrenden
und nichstfiihrenden Logarithmen (NLL) aufsummiert.
Die Schwellenlogarithmen vergrofern den Wirkungs-
querschnitt fiir Gluino-Paar Produktion um ca. 10% bei
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Gluionomassen um 1TeV, und die Resummation liefert
eine deutlich verringerte theoretische Unsicherheit im
Vergleich mit der bisherigen NLO Rechnung.

Instantonprozesse

Instantonen stellen einen grundlegenden nicht-pertur-
bativen Aspekt der QCD dar. Eine besondere Heraus-
forderung ist hierbei das Verstindnis der Instanton-
GroBenverteilung d(p). Wihrend im Bereich kleiner
Instantonen eine parameterfreie Ubereinstimmung von
Gitterergebnissen mit der Instanton-Storungstheorie
gefunden wurde, findet man fiir groere Instantonen
schnell eine dramatische Diskrepanz. In der Instanton-
Storungstheorie wichst das Gewicht groflerer Instan-
tonen unbegrenzt an, wihrend die Gitterdaten einen
scharfen Peak bei p = (p) ~ 0.6 fm aufweisen, gefolgt
von einer starken Unterdriickung grofler Instantonen
jenseits des Peaks.

Vor diesem Hintergrund wurde eine residuelle kon-
forme Raum-Zeit Inversionssymmetrie ausfiihrlich un-
tersucht [DESY 08-17]. Diese wird nahegelegt so-
wohl durch die empirische Symmetrie der Gitterda-
ten fiir d(p) unter einer Inversion p — (p)2/p der
InstantongroBe, als auch durch die bekannte Giiltig-
keit dieser Symmetrie im klassischen Instanton-Sektor.
Der Instanton-Calculus wurde zunidchst auf die vier-
dimensionale Oberfliche einer fiinfdimensionalen Ku-
gel projiziert. Diese Projektion auf eine kompakte,
gekriimmte Geometrie vermeidet Divergenzen und
dient zur Einfiihrung der mittleren InstantongréBe (p)
aus den Gitterdaten als neue Lingenskala. Dabei wird
(p) mit dem Radius b der fiinfdimensionalen Kugel
identifiziert und spielt die Rolle des konformen In-
versionsradius. Fiir b = (p) konnte eine fast perfekte
p — (p)%/p Inversionssymmetrie der Grossenvertei-
lung gezeigt werden, in guter qualitativer Ubereinstim-
mung mit den Gitterdaten. Fiir p/b — 0 erhilt man die
bekannten Ergebnisse der Instanton-Storungstheorie fiir
die flache vierdimensionale Raumzeit zuriick. Es wurde
gezeigt, dass eine (schwach gebrochene) konforme In-
versionssymmetrie auch attraktive Konsequenzen fiir
die QCD jenseits von Instantonen hat. Als weiterer

erfolgreicher Symmetrietest wurden iiberraschende Im-
plikationen fiir eine weitere Instanton-dominierte Git-
terobservable vorgestellt [DESY 08-17].

QCD und Stringtheorie

Die Hypothese einer Dualitit zwischen der N = 4 su-
persymmetrischen Quantenfeldtheorie und einer AdSs
Stringtheorie ist Gegenstand zahlreicher aktueller Un-
tersuchungen. In [DESY 08-044] wurden Korrelations-
funktionen von sog. R-currents eingefiihrt, die sowohl
in der Quantenfeldtheorie als auch in der Stringtheo-
rie definiert sind. In einem ersten Schritt wurde der
Hochenergie-Grenzwert auf der feldtheoretischen Seite
analysiert. Am dualen Analogon auf der String-Seite
wird zurzeit gearbeitet.

Basierend auf dieser Dualitidtshypthese ist von Bern,
Dixon und Smirnow eine Vermutung formuliert wor-
den, nach der die n-Gluon Streuamplitude in der N = 4
supersymmetrischen Feldtheorie in der planaren Nihe-
rung zu allen Ordnungen der Kopplung eine besonders
einfache (exponentielle) Form hat, und es wurde eine
explizite Formel angegeben. In [DESY 08-015] und
[DESY 08-073] wurde dieser Vorschlag mit aus der
QCD bekannten Resultaten verglichen. Dabei wurden
Diskrepanzen gefunden, aus denen sich erste Anhalts-
punkte fiir eine Korrektur dieser Formel ergeben konn-
ten.

Gittereichtheorie

Die numerische Losung der starken Wechselwirkung
im Rahmen der Quantenchromodynamik (QCD) hat in
den letzten Jahren wesentliche Fortschritte gemacht.
Die Kombination von verbesserten Gitter-Wirkungen
mit der Weiterentwicklung von numerischen Algorith-
men und mit neuen Computern im mehreren hundert
TeraFlops- bis PetaFlops-Bereich macht es moglich,
die Ziele zu erreichen, die zum Teil schon vor drei-
Big Jahren formuliert wurden. Das heil3t, es ist jetzt
moglich, die Effekte der dynamischen Quarks in der
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Néhe der physikalischen Quarkmassen zu beriicksichti-
gen, und dabei auch die Fehler von Gitterartifakten und
vom endlichen Volumen zu kontrollieren.

In einer groBen europdischen Kollaboration (Euro-
pean Twisted Mass Collaboration: ETMC) mit mehr
als 40 Teilnehmern aus 9 Lindern wurden numerische
QCD-Simulationen begonnen, die auler den u-, d- und
s-Quarks auch dynamische c-Quarks beriicksichtigen.
Dabei wird die sog. Twisted-Mass-Formulierung ver-
wendet, die eine verbesserte chirale Symmetrie bei
nicht-verschwindender Gitterkonstante aufweist und
damit eine leichtere Extrapolation zum Kontinuums-
limes ermoglicht. In einem ersten Schritt wurden ver-
schiedene verbesserte Gitter-Wirkungen ausprobiert
und nach der Auswahl der Wirkung die Simulationspa-
rameter festgelegt [DESY 08-137].

In einer Kollaboration mit dem Institut fiir Theoreti-
sche Physik der Universitdt Miinster wurde QCD mit
einem Quark-Flavour (Nf = 1) und die Supersymme-
trische Yang-Mills (SYM) Theorie untersucht. Das
Spektrum der Hadronen hat in diesen beiden Theorien
gewisse Ahnlichkeiten miteinander [DESY 08-143,
08-144]. Die Struktur der Singularitiiten bei verschwin-
dender Fermionmasse und die daraus folgenden Pha-
seniibergéinge stellen interessante Fragen fiir die nu-
merischen Simulationen. In unseren Arbeiten haben
wir verbesserte Wilson-Wirkungen verwendet. Das
ermoOglicht die Bestimmung des Hadron-Spektrums
in wesentlich grosseren Gitter-Volumina als in unseren
fritheren Arbeiten und in den Berechnungen anderer
Gruppen mit der Domainwall-Wirkung.

B-Physik

Die Physiker Yoichiro Nambu, Makato Kobayashi und
Toshihide Maskawa wurden 2008 mit dem Physik No-
belpreis geehrt. Kobayashi und Maskawa erhielten
den Preis fiir die Entdeckung des Mechanismus zur
Brechung der CP Symmetrie in der elektroschwachen
Wechselwirkung, welcher die Existenz von mindestens
drei Quarkfamilien, ndmlich den Quark-Dubletts (u,d),
(c,s) und (t,b), vorhersagt. Der KM-Mechanismus fiir
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CP-Verletzung erfordert die Einfiihrung einer (3 x 3)-
Quarkmischungsmatrix, die als Cabibbo-Kobayashi-
Maskawa (CKM) Matrix bekannt ist. In den vergangen
Jahren standen Arbeiten zur CP-Verletzung in Zerfillen
von B-Mesonen im Mittelpunkt des wissenschaftlichen
Interesses [Physik J. 7N12:22-25,2008]. Auflerdem ha-
ben die Experimente BELLE am KEK und BABAR
am SLAC, sowie Experimente am Fermilab ein reiches
Forschungsprogramm absolviert, das unter anderem
Prizisionsmessungen der CKM Matrixelemente Vp,
Vb, Vig, und Vs ermoglicht hat. Die LHC-Experimente
(ATLAS, CMS und LHC-B) werden ein genaues Bild
der Physik von Bg-Mesonen und b-Baryonen liefern,
sowie das Matrixelement Vy, und andere Eigenschaften
des t-Quarks quantitativ untersuchen.

Flavourphysik, vor allem B-Physik, ist auch ein fester
Bestandteil der theoretischen Arbeiten in der Theorie-
gruppe, die sich in der Auswertung der experimentellen
Ergebnisse bewihrt haben. Grundlage dieser Unter-
suchungen sind effektive Theorien, die eine stérungs-
theoretische Formulierung der starken Wechselwirkung
(QCD) zulassen. Eine dieser Theorien ist die soge-
nannte Heavy Quark Effective Theorie (HQET), die es
erlaubt, fiir die B-Zerfille, eine systematische 1/my-
Entwicklung der QCD-Lagrangedichte und der Uber-
gangmatrixelemente durchzufiihren. Im Berichtszeit-
raum wurden die next-to-next-to-leading order (NNLO)
storungstheoretische Effekte fiir den Zerfall B — X, /vy
berechnet [DESY 08-145, arXiv:0810.0987, arXiv:
0810.2921]. Diese Arbeiten erlauben es, theoretische
Unsicherheiten in der Bestimmung des Matrixelements
Vu erheblich zu reduzieren und eine Prizisionsmes-
sung durchzufiihren.

Die auf effektiven Theorien basierten Methoden wur-
den auch dazu benutzt, eine prézise Theorie der Pinguin-
induzierten Uberginge zu erzielen, die einerseits die
Quantenstruktur des Standardmodells (SM) festlegen
und andererseits fiir die Suche nach der Physik jenseits
des Standardmodells (BSM) von gréBtem theoretischen
Interesse sind. In diesem Zusammenhang wurden die
Zerfille B — K*y und By — ¢y in O(o2) im SM be-
rechnet [arXiv:0806.4846], wobei die Ergebnisse mit
den experimentellen Messungen gut vertrdglich sind.
Diese Methoden wurden auch fiir die Untersuchung
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der Zerfille B — (p,w)y in NNLO erweitert. Hier-
bei liefern die sog. Annihilations-Amplituden wichtige
Beitrége, die friiher nur in der fiihrenden Ordnung (LO)
bekannt waren. Effektive Theorien haben es erlaubt, die
Faktorisierung der Annihilations-Amplituden (in lang-
und kurzzeitigen Teilen) in NLO durchzufiihren. Diese
Arbeit wird es ermdglichen, vor allem die CP- und
Isospin-verletzenden Asymmetrien in den Zerfillen
B — (p,)y genauer zu quantifizieren.

Wie schon berichtet, wurden theoretische Abschitzun-
gen fiir die Zerfille B — (K,K*)/7¢~ in NNLO in
der Gruppe Theorie unternommen und wurden iiber
die Jahre verbessert [DESY 99-146, hep-ph/9910221,
DESY 01-217, hep-ph/0112300, DESY 06-002, hep-
ph/0601034]. Diese theoretische Vorhersagen wurden
im Jahre 2008 nun erstmals durch die Experimente BA-
BAR und BELLE gepriift. Hier spielen die Verteilungen
in der dileptonischen invarianten Masse dBF(q?)/dq?
sowie in der sog. Vorwirts-Riickwirts-Asymmetrie
Arg(q?) eine wichtige Rolle. Ein Vergleich der BELLE
Messungen fiir die letztere Verteilung mit den obenge-
nannten theoretischen Arbeiten (SM und eine Variante
von Supersymmetrie) ist in Abbildung 82 zu sehen.
Das LHC-B-Experiment wird Arg(q?) viel genauer un-
ter die Lupe nehmen und konnte wichtige Beweise fiir
die BSM-Physik liefern.

10 12 14 16 18 20

0?(GeV?/c?)
Abbildung 82: Die von BELLE gemessene Vorwcdirts-
Riickwiirts-Asymmetrie App als Funktion von ¢°
(Punkte mit Fehlerbalken) und deren Vergleich mit der
Vorhersage des Standardmodells (durchgezogene Linie)
bzw. mit einer supersymmetrischen Erweiterung (ge-
punktet).

Die Erzeugung von B-Hadronen in der e"e ™ -Annihila-
tion auf der Z-Boson-Resonanz bei LEP und SLC
ermoglichte eine Prizisionsmessung der der Zbb-Kopp-
lung, welche effektiv durch den elektroschwachen Mi-
schungswinkel 62}} charakterisiert wird. Diese Messung
kann mit einem zukiinftigen et e -Linearbeschleuniger,
welcher fiir gewisse Zeit auf der Z-Boson-Resonanz be-
trieben wird (GigaZ), noch deutlich verbessert werden.
Die Klasse von elektroschwachen Quantenkorrekturen
mit zwei Schleifen, die eine geschlossene Fermion-
schleife enthalten, wurden erstmals berechnet. Hierzu
wurden drei verschiedene Methoden unabhéngig ange-
wandt und miteinander verglichen: die asymptotische
Entwicklung, der seminumerische Bernstein-Tkachov-
Algorithmus und ein auf Dispersionsrelationen basie-
rendes Verfahren. Fiir eine Higgsmasse nahe der unte-
ren Schranke, My =~ 115 GeV, ist die Korrektur relativ
groB, 0(10~*) [DESY 08-037].

Collider Physik

Verteilungen durch super-QCD-Strahlungskorrekturen
beeinfluft, die theoretisch berechnet worden sind, um
die maximale experimentelle Auflésung der Spektren
zu gewihrleisten [DESY 09-030].

Die Yukawa-Kopplung von Gluinos an Squarks und
Quarks in der super-QCD kann an e e~ -Linearcollidern
in Quark-Squark-Gluino-Endzustinden gemessen wer-
den. Der Vergleich mit Standard-QCD-Prozessen er-
laubt es, die Identitit von Yukawa- und Eich-Kopplung-
en zu priifen, eine der fundamentalen Vorhersagen der
Supersymmetrie [DESY 08-076].

Gluinos sind selbst-konjugierte Majorana-Teilchen in
der minimalen N = 1-Supersymmetrie. Diese Eigen-
schaft erlaubt mannigfache Reaktionen, die in der
Dirac-Darstellung der Gluinos verboten wéren. Ein
klassisches Paradigma ist die Produktion von Squark-
Squark-Paaren in Quark-Quark Kollisionen am LHC,
die durch Gluino-Austausch vermittelt wird. Fiir Ma-
jorana-Theorien, im Gegensatz zu Dirac-Theorien,
wird damit eine hohe Anzahl gleichnamig gelade-
ner Lepton-Paare vorhergesagt, deren Beobachtung
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also den Majorana-Charakter der Gluinos signalisiert
[DESY 08-113].

Dirac-Gluinos konnen in der erweiterten N = 2-Super-
symmetrie auftreten. Sie werden begleitet von skalaren
Farb-Oktett-Teilchen, die sowohl einzeln als Resonanz-
Formation wie paarweise mit hohen Raten in Gluon-
Gluon-Kollisionen erzeugt werden kénnen. Die Paar-
produktion fiihrt zu hohen Jet-Multiplizitdten und ei-
nem hohem Defizit im Transversalimpuls. Diese Signa-
turen, wie auch die Resonanz-Formation, weichen in
spektakuldrer Weise von der minimalen Supersymme-
trie ab [DESY 08-188].

Teilchenphysik und Kosmologie

Inflation und Moduli-Stabilisierung
in der Stringtheorie

Das Problem von Moduli-Stabilisierung in einem de
Sitter Vacuum und die Realisierung von Inflation in der
Stringtheorie sind sehr stark miteinander verkniipft.
In der Tat, in beiden Féllen hat man eine positive
Vakuumenergie und das Potential muf3 entweder ein
lokales Minimum oder eine sehr flache Region aus-
weisen. Dieses Problem wurde Berichtszeitraum in
den N = 1 4D Supergravitationmodellen untersucht,
die in orientifold oder heterotischen Kompaktifizie-
rungen realisiert werden konnen. Es wurde gezeigt,
dass eine notwendige Bedingung fiir die Existenz von
de Sitter Vakua, ndmlich die Positivitit der Massen-
matrix in der Goldstino-Feldrichtung, eine Schranke
fiir die sektionale Ké&hlerkriimmung bedingt, die nur
vom Kihlerpotential abhédngt. Fiir den Spezialfall eines
no-scale Kihlerpotentials wurden Modelle mit zwei
Feldern studiert, wobei einige gefunden wurden, die
obige Bedingung entsprechen erfiillen [DESY 08-038].
Es wurde in diesem Rahmen ein lokales Superpotential
konstruiert, das ein de Sitter metastabiles Minimum hat
[DESY 08-198]. Eine sehr dhnliche Analyse ist auch
fiir die inflationdre Phase mdoglich und erlaubt eine Re-
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formulierung des Eta-Problems in eine noch stirkere
Bedingung fiir die sektionale Kriimmung [DESY 08-
59].

Gravitino als Dunkle Materie

In Falle des Gravitinos als Dunkle Materie Kandidat
mit erhaltener R-paritit kann das néchst-leichteste su-
persymmetrische Teilchen auch ein geladenes Skalar-
teilchen sein. Dann ist die Frage, wie grofl die Dichte
von einem solchen Teilchen nach der Entkopplung
ist und ob die Nukleosynthese in Gefahr ist, wenn es
zerfillt. Im Berichtszeitraum wurde daher die Dichte
von einem elektromagnetisch- oder farbgeladenen Ska-
lar neu gerechnet, inklusive dem Sommerfeld Faktor
[DESY 08-035]. Fiir Szenarien mit R-paritit Brechung
wurde hingegen das Signal aus dem Gravitino Zerfall
in Neutrinos berechnet [DESY-08-122] und mit dem
atmosphérischen Neutrinohintergrund und den expe-
rimentellen Sensitivititen aktueller und zukiinftiger
Neutrinodetektoren verglichen (siche Abbildung 83).

Ve €nergy spect'rum from gravitino decay ------- !
10° v, energy spectrum from gravitino decay ----- i
v, energy spectrum from gravitino decay
10* ]
%' 103 | Line from ]
<3 Va2 > 2"+ vy
L 2 | b
g 10 Line from
o Yo > h+v,
R ——— ey
10° E
Line from
107 Va2 ==> 7+ Vq i
1 1

1 10 100
E [GeV]

Abbildung 83: Neutrinospektra vom Gravitinozerfall,
fiir eine Gravitinomasse von 150 GeV und eine Lebens-
dauer von 10°° s. Die drei Linien resultieren aus den
drei Zweikorperzerfillen des Gravitino in ein Tauneu-
trino und ein leichtes Higgsboson, in ein Tauneutrino
und ein Z-Boson, bzw. in ein Taunneutrino und ein Pho-
ton. Das kontinuierliche Spektrum folgt aus der Frag-
mentation von Z-Bosonen, W-Bosonen und Taus.
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Kosmische Strahlung

Ursprung und Ausbreitung hochenergetischer gelade-
ner kosmischer Strahlung sowie neutraler Sekundarteil-
chen wie hochenergetische gamma-Strahlung und Neu-
trinos bilden einen wichtigen Aspekt der Theorie in
Hamburg. Hierzu wird CRPropa, ein unter der Adresse
http://apcauger.in2p3.fr/CRPropa/index.php
offentlich verfiigbarer numerischer Code, weiterentwi-
ckelt. Insbesondere wurde 2008 Release dieses Codes
steht kurz bevor. Dies soll einen wichtigen Beitrag zum
Pierre-Auger-Experiment liefern, das Hinweise von
Kernen in der hochenergetischen kosmischen Strah-
lung gefunden hat und an dem ein Teil der Gruppe als
assoziierte Mitglieder beteiligt sind [arXiv:0806.4302].

Ferner wurden neue Einschrinkungen an mogliche
Verletzungen der Lorentz-Symmetrie aus der chemi-
schen Zusammensetzung hochstenergetischer kosmi-
scher Strahlung abgeleitet [arXiv:0807.1210]. Diese
Schranken sind wegen der extremen Lorentz-Faktoren
oft wesentlich stirker als frithere Schranken, die auf
Laborexperimenten basieren.

Ein weiteres wichtiges Thema besteht in der indirek-
ten Detektion von dunkler Materie. Die Annihilation
von dunkler Materie in Form von noch nicht entdeck-
ten schwerer Teilchen, deren Existenz aber von vielen
Erweiterungen des Standard-Modells der Elementar-
teilchenphysik vorausgesagt werden, konnen zu inter-
essanten und detektierbaren Signaturen in den Fliissen
hochenergetischer geladener kosmischer Strahlung,
elektromagnetische Strahlung und Neutrinos fiihren.
Insbesondere produzieren dabei erzeugte Elektronen
und Positronen in kosmischen Magnetfeldern auch
Synchrotronstrahlung, deren Leistungsspektrum auf
kleinen Winkelskalen im Hinblick ihrer Unterscheid-
barkeit von astrophysikalischen Quellen untersucht
wurde [arXiv:0807.3429].

Supernovae des Typs II bilden eine wichtige Quelle von
Neutrinos, insbesondere fiir zukiinftigen Detektoren der
Megatonnen-Skala. Wegen der hohen Dichte von Mate-
rie und Neutrinos in diesen Quellen oszillieren Neutri-
nos verschiedener Flavours in komplexer, nichtlinearer
Weise. Hierzu wurde insbesondere die Dekohérenz sol-
cher Oszillationen niher untersucht [arXiv:0807.0659].

Vereinheitlichte Theorien

Axionen und andere Leichtgewichte

Vereinheitlichte Erweiterungen des Standardmodells
sagen oft neue Symmetrien und Teilchen voraus, wel-
che elegante Losungen unserer theoretischen Beden-
ken (Natiirlichkeit, Hierarchie von Energieskalen, ...)
sowie Kandidaten fiir den dunklen Sektor liefern. In-
teressanterweise gibt es in diesen Erweiterungen oft
viel mehr Teilchen als urspriinglich gefordert. Dariiber
hinaus konnten diese neuen Teilchen auch sehr leicht
sein, sofern sie nur sehr schwach, iiber Strahlungskor-
rekturen, welche schwere Vermittlerteilchen involvie-
ren, mit den Teilchen des Standardmodells wechselwir-
ken, d.h. einem versteckten Sektor angehoren. Solche
Sektoren ergeben sich in natiirlicher Weise in Einbet-
tungen des Standardmodells in die Stringtheorie (siehe
Abbildung 84). Die Suche nach Effekten von leichten,

Hiddeq Sectors
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Abbildung 84: In Kompaktifizierungen von Typ-1I
Stringtheorien wird das Standardmodell (SM) durch D-
Branen realisiert, welche sich in den extra Dimensionen
iiberschneiden. Im Allgemeinen gibt es auch versteckte
Sektoren, welche in den extra Dimensionen vom sicht-
baren Sektor separiert sind [DESY 08-149].
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versteckten Teilchen, wie z.B. Axionen, versteckten
Photonen, und minigeladenen Teilchen, in astrophysi-
kalischen und kosmologischen Umgebungen [DESY
08-045, 08-130, 08-128, 08-154, 08-183], sowie im
Labor [DESY 08-046, 08-069, 08-105], wie etwa beim
ALPS-Experiment am DESY, liefert eine zum LHC
komplementire Weise, etwas liber eine eventuelle Ver-
einheitlichung der fundamentalen Krifte zu erfahren
[DESY 08-061, 08-149]. So hingt etwa die Stirke der
Mischung von sichtbaren und versteckten Photonen in
Stringkompaktifizierungen von der Geometrie der extra
Dimensionen, insbesondere vom Volumen und damit
vom Wert der Stringskala, sowie von der Raumverzer-
rung ab [DESY 08-026].

Majorana Neutrino-Physik

Die Natur der Neutrinos (Majorana versus Dirac) ist
bisher experimentell nicht geklart. Es gibt aber theo-
retische, insbesondere auf Vereinheitlichten Theorien
basierende Uberlegungen, die Neutrinos als Majorana-
Teilchen zu betrachten, da die winzig kleinen Neu-
trinomassen, die aller Wahrscheinlichkeit nach im
Milli-elektron-Volt (meV) Bereich liegen, auf einen
anderen Mechanismus fiir die Erzeugung ihrer Masse
hinweisen (Seesaw-Mechanismus) als demjenigen, der
fiir die tiblichen Fermionenmassen verantwortlich ist
(Higgs-Mechanismus). Der experimentelle Nachweis
des sog. neutrinolosen Doppelbetazerfalls (0v2p) eines
Nukleons, Nj(A,Z) — N¢(A,Z+2)+e” +e~, wird
hier eine entscheidende Rolle spielen. In Modellen
der Physik jenseits des Standardmodells (BSM) konn-
ten aber winzige nichtrenormierbare Terme vorhanden
sein, die die Leptonzahl verletzen und als Folge da-
von auch den Ov2f-Zerfall bewirken. Beispiele der
BSM-Physik sind R-Paritits-verletzende SUSY Pro-
zesse, Leptoquarks und doppelgeladene Higgs-Teilchen
H** und H™~. Daher miissen Messungen unternom-
men werden, die es ermoglichen, die unterschiedlichen
Mechanismen des Ov2p-Zerfalls zu unterscheiden. In
diesem Zusammenhang wurde die Winkelverteilung
dI'/dcosB o= (1 —Kcos0), wobei 6 der Winkel zwi-
schen den Elektronen im Ruhesystem des zerfallen-
den Nukleus ist, ausgearbeitet. Die Abschitzung von
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K ist weitgehend unabhidngig von den kernphysikali-
schen, und damit schwer zu quantifizierenden Aspekten
des Zerfalls, hiingt aber stark von den unterliegenden
Mechanismen ab (Majorana-Neutrino versus BSM Ef-
fekte). Die Werte des Winkelkorrelators K wurden fiir
fiinf verschieden relevante Kerne, ("°Ge, 82Se, %Mo,
130Te und '36Xe), berechnet [arXiv:0801.2512 und
arXiv: 0706.4165). Diese Winkelkorrelators werden
in einigen der geplanten Experimente, z. B. NEMO3,
gemessen werden, falls die Lebensdauer des (Ov2f3-
Zerfall messbar ist.

Stringtheorie

Im Vordergrund der stringtheoretischen Forschung
am DESY stand im vergangenen Jahr wieder die so-
genannte AdS/CFT Dualitit. Dabei handelt es sich um
eine hochinteressante Beziehung zwischen gewohnli-
chen Eichtheorien auf der einen, und Stringtheorien
auf der anderen Seite. Um mithilfe der AdS/CFT Dua-
litat Einsichten in eichtheoretische Grossen bei end-
licher Eichkopplung zu erhalten, miissen ganz neuar-
tige Stringtheorien konstruiert werden. Eine zentrale
Herausforderung ist die Quantisierung von Strings in
dem 10-dimensionalen Hintergrund AdSs x S°. Dieser
setzt sich zusammen aus einer 5-dimensionalen Sphére
S3 und dem Anti-de-Sitter Raum AdSs, einem nicht-
kompakten Raum mit konstanter negativer Kriimmung.
Uber die AdS /CFT Korrespondenz ist die Stringtheorie
in AdSs x S° verkniift mit einer speziellen supersym-
metrischen Eichtheorie, der N = 4 super Yang-Mills
Theorie.

Im Berichtszeitraum waren Mitarbeitern der DESY
Theorie mafigeblich an den Entwicklungen dieses Ge-
bietes beteiligt. Ein zentraler Ansatzpunkt war dabei
unter anderem die Untersuchung von Modellen, die
die Bewegung von Strings auf Sphiren und deren
supersymmetrischen Verallgemeinerungen beschrei-
ben. Als exemplarisch fiir eine zukiinftige Behandlung
der Stringtheorie auf AdSs x S° gilt insbesondere die
Analyse in [DESY-08-193]. In dieser Arbeit wurden
nichtlineare Integralgleichungen zur Berechnung des
Energiespektrums des nichtlinearen Sigma-Modells zur
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Gruppe O(4) hergeleitet. Solche Integralgleichungen
dienen als Ausgangspunkt fiir eine au3erordentlich effi-
ziente numerische Bestimmung des Energiespektrums.
Friihere Ergebnisse anderer Gruppen konnten mit den
neu entwickelten Techniken reproduziert und dann auf
beliebige Zustinde des Modells erweitert werden.

Ganz andere Techniken kamen bei der Untersuchung
von supersymmetrischen Varianten der O(N) Modelle
zum Einsatz [DESY-08-123]. In diesem Falle gelang
es, gewisse Spektren vollstindig analytisch zu be-
stimmen. Bei der Analyse der resultierenden Spektren
wurde dann eine erstaunliche Beobachtung gemacht:
Es stellte sich heraus, dass die supersymmetrischen
O(N) Modelle bei sehr starker Kopplung eine duale
Beschreibung als schwach gekoppelte Feldtheorie zu-
lassen. Beziehungen dieser Art sind in der Theorie
2-dimensionaler Quantensysteme grundsitzlich nicht
neu und haben weitreichende Konsequenzen. Auch
in einem anderen Fall gelang Mitarbeitern der DESY
Theoriegruppe im vergangenen Jahr der Beweis einer
solchen Dualitdt [DESY-08-062]. Hier allerdings kam
die Beziehung nicht unvermutet: Die so-genannte FZZ-
dualitidt zwischen dem 2-dimensionalen Euklidischen
schwarzen Loch und der so-genannten Sine-Liouville
Theorie war vor iiber zehn Jahren als Vermutung for-
muliert worden, hatte sich aber einer vollstandigen Her-
leitung seither widersetzt. Im Zusammenhang mit der
AdS/CFT Korrespondenz konnten derartige Dualititen
den Zugang zur storungstheoretischen Eichtheorie auf
eine vollig neue Grundlage stellen.

Ein Teil der in den beiden letzten Absitzen beschrie-
benen Entwicklungen wurde im Rahmen des Sonder-
forschungsbereiches 676 so weit vorangetrieben, dass
sich bereits wichtige Anwendungen auf die N = 4 super
Yang-Mills Theorie ergaben. In [DESY-09-018] gelang
es in eindrucksvoller Weise, die anomalen Dimensio-
nen von Operatoren der super Yang-Mills Theorie bis
in beliebig hohe Ordnung zu berechnen. Damit ist ein
entscheidender Durchbruch zur Anwendung stringtheo-
retischer Techniken auf die Eichtheorie gelungen.

Sehr zentralen Anteil an den Entwicklungen der Arbeits-
gruppe hatte auch das durch die EU finanzierte Marie-
Curie Exzellenz-Team von Jorg Teschner. Ende 2007

wurde das Team durch die Postdoktoranden G. Nic-
coli und D. Ridout vervollstandigt. Auch dieser Teil
der String-Theorie Arbeitsgruppe befasst sich mit der
Losung von integrablen Modellen, die neben ihrer An-
wendung auf Stringhintergriinde auch fiir die Theorie
der kondensierten Materie relevant sind (z. B. [arXiv:
0803.3305 [hep-th], arXiv:0810.2920 [hep-th]]). Da-
bei stehen skaleninvariante Sigma-Modelle im Vorder-
grund. Obwohl in den vergangenen Jahrzehnten bereits
leistungsstarke Techniken zur Losung solcher Modelle
entwickelt wurden, stellen die aktuellen Anwendungen
ginzlich neue Herausforderungen. Tatsdchlich besit-
zen viele der relevanten Modelle nicht genug Symme-
trien, um sie mit den klassischen Methoden der kon-
formen Feldtheorie 16sen zu konnen. Ein wesentlicher
neuer Aspekt des Programms ist es daher, die Methodik
der integrablen Modelle auf die konformen Feldtheo-
rien anwendbar zu machen. Das ist hochgradig nichttri-
vial, da sich mithilfe der traditionellen Methoden wie
z. B. dem Bethe-Ansatz die konforme Invarianz nur sehr
schwer nachweisen und ausnutzen ldsst. Ein wichtiger
erster Schritt in dem Programm zur Lésung der Sigma-
Modelle ist daher die Entwicklung von effizienten Tech-
niken, welche Integrabilitdt und wesentliche Aspekte
der konformen Invarianz in einem einheitlichen Rah-
men zu beschreiben und auszunutzen erlauben. In die-
sem Kontext stehen insbesondere die Arbeiten [arXiv:
0811.3688 [hep-th], arXiv:0902.4825 [hep-th]].

Gerade fiir die Beschreibung nicht-kompakter String-
hintergriinde, wie z.B. AdSs, ist ein allgemeineres
Verstdndnis nichtrationaler konformer Feldtheorien un-
abdingbar. In der Arbeit [arXiv:0803.0919] wird zu
diesem Zwecke ein allgemeiner Formalismus zur Aus-
nutzung der chiralen Faktorisierung der konformen
Feldtheorien fiir die Konstruktion von Korrelations-
funktionen entwickelt. Dieser Formalismus verallge-
meinert und vereinheitlicht verschiedene Formalismen
fiir rationale konforme Feldtheorien welche u.a. von
Friedan und Shenker sowie Moore und Seiberg ein-
gefiihrt worden sind. Ein zentrales Ergebnis dieser Ar-
beit ist die Identifizierung hinreichender Kriterien fiir
die Existenz eines Skalarproduktes auf dem Raum der
chiralen Bausteine der Korrelationsfunktionen, welches
fiir die Theorie eine fundamentale Rolle spielt.

131



Theoretische Physik

Neben der Untersuchung nichtrationaler konformer
Feldtheorie spielten auch die Untersuchung nicht-
unitdrer Modelle eine zentrale Rolle. Die in derarti-
gen Theorien generisch auftretenden logarithmischen
Singularititen erschweren die Konstruktion signifikant.
Von der Losung der fiir dieses Arbeitsfeld typischen
Probleme [arXiv:0808.3530 [hep-th], arXiv:0808.3530
[hep-th]] erwartet man kurzfristig wichtige Anwendun-
gen auf Probleme der statistischen Physik, wie z.B.
auf die 2-dimensionale Perkolation. Auch Anwendun-
gen auf die AdS/CFT Korrespondenz zeichnen sich ab
und motivierten eine Serie weiterer Veroffentlichungen
[DESY-08-062, arXiv:0809.0468 [hep-th], DESY-08-
195].

Sehr erfolgreich waren Mitarbeiter der Theoriegruppe
im vergangenen Jahr auch bei der Klassifikation und
Konstruktion neuer Stringhintergriinde, die den drei-
dimensionalen AdS; enthalten [DESY-08-104, DESY-
08-104]. Dazu wurden verschiedene neue Methoden
entwickelt, um Losungen der Feldgleichungen der 10-
und 11-dimensionalen Supergravitation zu konstruie-
ren. Anwendungen, z. B. auf die Beschreibung nichtre-
lativistischer Quantensysteme [DESY-09-006], wurden
ebenso verfolgt wie methodische Aspekte.

Nicht unerwihnt bleiben sollen schliesslich auch die
Beitrige der Arbeitsgruppe Stringtheorie am II. Theo-
retischen Institut der Universitit Hamburg. Diese ar-
beitete im Berichtszeitraum an Fragen der Super-
symmetrie und Supergravitation, an verallgemeiner-
ten Stringkompaktifizierungen sowie an Fragen der
Stringkosmologie. Konkret wurden Kompaktifizierun-
gen auf Mannigfaltigkeiten mit SU(3) und SU(2) Struk-
tur untersucht [ZMP-HH/08-2], [JHEP 0805:023,2008,
arXiv:0801.1160 [hep-th]], [ZMP-HH/08-8], [JHEP
0812:052,2008, arXiv:0810.4699 [hep-th]]. Die Sta-
bilitdt von de Sitter Grundzustinden in supersymme-
trischen Feldtheorien stellt sich als eine nicht-triviale
Einschriankung sowohl in N = 1 Theorien [DESY 08-
038], wie auch in N = 2 Theorien [ZMP-HH/08-16]
heraus. Dadurch werden auch inflationdre Modelle
insbesondere in Stringtheorien eingeschrinkt [DESY
08-059].
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Mathematische Physik

In der Mathematischen Physik gab es im Berichtszeit-
raum die folgenden Entwicklungen:

Auf Mannigfaltigkeiten mit Flichenmalli wurde das
Sonnensystem durch fast-metrische Geometrien mo-
delliert [arXiv:0804.4067]. Es wurde gezeigt, dass die
flachenmetrische Materiekopplung im Gegensatz zur
metrischen die Konsistenz der ® — 0 Brans-Dicke-
Gravitation mit der Physik des Sonnensystems impli-
ziert.

Fiir eine bestimmte Klasse unendlich-dimensiona-
ler Mannigfaltigkeiten wurde gezeigt, wie sich eine
endlich-dimensionale Raumzeit als Grenzfall erhalten
lasst [arXiv:0809.3111]. Es soll die Idee untersucht
werden, ob sich klassische Feldtheorien auf der ver-
feinerten Geometrie in Quantentheorien auf der klassi-
schen Geometrie iibersetzen lassen.

Die Stabilitdit von Losungen dynamischer Systeme
wurde in geometrischer Formulierung betrachtet [arXiv:
0810.5060]. Eine neue Definition von lokaler Stabilitét
wurde angegeben, die sich fiir dynamische Systeme
zweiter Ordnung auf bekannte Theorie reduziert. Es
wurde gezeigt, dass Lagrange-Systeme geniigend geo-
metrische Information tragen, um intrinsische Stabi-
litatskriterien zu definieren.

Die Rolle der Renormierungsgruppe in der perturba-
tiven algebraischen Quantenfeldtheorie wurde ana-
lysiert, insbesondere im Hinblick auf Theorien iiber
gekriimmten Raumzeiten. Hierbei wurde insbeson-
dere der Zusammenhang zwischen der Wilsonschen
Renormierungsgruppe und der Renormierungsgruppe
nach Stiickelberg und Petermann untersucht [arXiv:
0901.2038].

Es wurde gezeigt, dass das Zeitschichtaxiom von per-
turbativ definierten Quantenfeldtheorien auf global hy-
perbolischen Raumzeiten erfiillt ist [arXiv:0802.1642].

Skalare Felder auf Robertson-Walker-Raumzeiten wur-
den untersucht. Dabei wurde eine neue Methode ge-
funden, vakuumaihnliche Zustinde und approximative
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thermische Gleichgewichtszustinde zu konstruieren
[DESY 08-006]. Weiter wurde die Freiheit bei der
Wahl des Energie-Impuls-Tensors ausgenutzt, um eine
wohl definierte semiklassische Friedmann-Gleichung
zu erhalten, und es wurde gezeigt, dass man die be-
obachtete Raumzeit mit dem gemessenen Wert der
dunklen Energie durch dieses Modell beschreiben kann
[DESY 08-199].

Die Rolle der Zeit als Observable in Quantentheorien
wurde nidher untersucht. Insbesondere das Konzept der
relationalen Observablen in der Gravitationstheorie und
eine intrinsische Zeitobservable in der Quantenkosmo-
logie wurden studiert, mit dem Ergebnis, dass zum
Beispiel der Zeitpunkt des Urknalls eine wohldefinierte
Quantenobservable wird [DESY-THESIS-2008-045].

Das Konzept der lokal kovarianten Feldtheorie wurde
auf konform invariante Quantenfeldtheorien erweitert.
Dabei ergab sich, dass die ableitungsfreien Wickpoly-
nome des skalaren Feldes konform kovariant definiert
werden konnen, nicht aber Terme mit Ableitungen, bei
denen die konforme Kovarianz durch Anomalien gebro-
chen ist [DESY 08-070].

Internationale Zusammenarbeit
und Drittmittelprojekte

In Kooperation mit europdischen Universititen war die
Hamburger Theoriegruppe an einem virtuellen Institut
der Helmholtz Gesellschaft sowie an einer Helmholtz-
Hochschul-Nachwuchsgruppe beteiligt,

— VH-VI-106: Particle Cosmology (VIPAC), Virtu-
elles Institut

— VH-NG-006: Particle Physics and Cosmology,
Nachwuchsgruppe

Die Hamburger DESY Theorie ist maf3geblich an einem
groB3en DFG-Sonderforschungsbereich (SFB 676), der
Universitdt Hamburg tiber Teilchen, Strings und friihes
Universum: Struktur von Materie und Raum-Zeit be-
teiligt. Sechs theoretische Projekte werden gemeinsam

von Mitgliedern des Hamburger II. Instituts fiir Theo-
retische Physik und der Hamburger DESY Theorie ge-
leitet. Vier theoretische Projekte betreffen ausschlief3-
lich das II. Institut fiir Theoretische Physik. In weiteren
SFB-676-Projekten geht es um eine Zusammenarbeit
von Theoretikern mit Mitgliedern der experimentellen
Institute.

DESY nimmt weiterhin am gro3en High Energy Phy-
sics Latinamerican-European Network (HELEN) zwi-
schen der Europdischen Union und Latein Amerika teil.
Hauptziel ist die Forderung der Ausbildung und des
akademischen Austauschs von Hochenergiephysikern
aus den 36 Mitgliedsinstitutionen. Die Koordination
von HELEN bei DESY sowie eine Mitgliedschaft im
HELEN Executive Board liegt bei der DESY Theorie
in Hamburg.

AuBerdem sind die folgenden Drittmittelprojekte zu
nennen:

1. Stipendium (MEXT-CT-2006-042695) der EU-
Kommission zum Aufbau eines Marie-Curie-
Exzellenzteams Non-linear Sigma Models in
String Theory

2. Marie Curie Excellence Chair fiir Theoretische
Physik, Prof. Dr. Lev Lipatiov

3. Helmholtz-Allianz (HA 101) Physik an der
Teraskala

4. BMBF-Projektforderung (05 HT6GUA):
Theoretische Interpretation von Hochenergieex-
perimenten mit HERA, LEP und Tevatron sowie
Vorhersagen fiir LHC und TESLA,

5. DAAD-Programm PROCOPE mit Ecole Poly-
technique, Palaiseau, Frankreich,

6. Graduiertenkolleg der DFG (GRK 602):
Zukiinftige Entwicklungen in der Teilchenphysik,

7. Stipendium der Alexander von Humboldt Stif-
tung, Dr. C. Dappiaggi,

sowie zwei Forschungspreise und eine Reihe von DFG-
Sachbeihilfen am II. Institut fiir Theoretische Phy-
sik. Die Hamburger Theoriegruppen sind ferner in
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mehrere Netzwerke der Europidischen Gemeinschaft
eingebunden. Eine Reihe von Gastwissenschaftlern
wurden durch verschiedene Drittmittel und Stipendien
unterstiitzt. Deren Forschungsaufenthalte bei der Ham-
burger DESY-Theorie trugen mafBgeblich zur stimu-
lierenden Forschungsatmosphére in der Theoriegruppe
bei.

Organisation von Konferenzen

— ENTApP European Network of Theoretical Astro-
particle Physics, March 2008, DESY Hamburg

— Workshop on Brainstorming and Calculation-
shop: Physics Case for a Low Energy Frontier,
June 2008, DESY Hamburg

— 22nd Workshop on Foundations and Construc-
tive Aspects of QFT, June 2008, Hamburg

— 4th Patras Workshop on Axions, WIMPs and
WISPs, June 2008, DESY, Hamburg

— Workshop on Holonomy Groups and Applicati-
ons in String Theory, July 2008, Hamburg

— DESY Theorie workshop on Dark matter at the
crossroads, October 2008, DESY Hamburg

— Workshop on Applied 2d Sigma Models, Novem-
ber 2008, DESY Hamburg.

Aktivitaten in Zeuthen

Perturbative Quantenfeldtheorie
und Physik an Beschleunigern

In der storungstheoretischen Quantenfeldtheorie stan-
den Untersuchungen fiir Streuprozesse bei HERA, an
ete -Collidern und am Large Hadron Collider (LHC)
im Vordergrund, insbesondere die Berechnung von
Quantenkorrekturen auf dem Gebiet der starken Wech-
selwirkung (QCD) und der Quantenelektrodynamik

(QED).
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Am LHC-Beschleuniger des CERN werden einige Pro-
duktionsprozesse mit schweren Teilchen sehr genau ge-
messen werden, so dass Einschleifenkorrekturen dazu
berechnet werden miissen. Das erfordert die systema-
tische Behandlung von Fiinfpunkt- und Sechspunkt-
Funktionen mit Tensorstrukturen. In einem konsequent
algebraischen Zugang wurden Tensoren bis Rang 5
fiir die Sechspunkt-Funktionen und bis Rang 4 fiir die
Fiinfpunkt-Funktionen berechnet. Der Zugang vermei-
det das Auftreten von inversen Potenzen der fiihren-
den Gramdeterminate. Ein Softwarepaket (hexagon) in
Mathematica ist als Public Domain Software veroffent-
licht, und fiir ein Fortran-Paket wird dies vorbereitet
[arXiv:0812.2134, arXiv:0807.2984]. Das infrarote Di-
vergenzverhalten von Fiinfpunkt-Funktionen wurde mit
der Mellin-Barnes-Integraldarstellung von Einschlei-
fenamplituden untersucht [arXiv:0801.4228].

In der tiefinelastischen Streuung wurden die QCD Kor-
rekturen zur Strukturfunktion Fs3 fiir Streuprozesse
mit geladenen Stromen in dritter Ordnung berechnet
[arXiv:0812.4168]. Die Effekte von schweren Quarks
(Charm, Bottom) in den tiefinelastischen Daten von
HERA und in der Bestimmung von Partonverteilun-
gen wurde unter Beriicksichtigung der QCD Korrek-
turen hoherer Ordnung studiert [arXiv:0811.1412].
Auflerdem wurde iiber Fortschritte bei der Berech-
nung der Evolution polarisierter Partonverteilungen zu
drei Schleifen in QCD berichtet [arXiv:0807.1238].
Untersuchungen der Skalenevolution von Fragmen-
tationsfunktionen zu NNLO in QCD wurden fort-
gefiihrt [arXiv:0807.0321] und Fragmentation im Va-
kuum und in einem hadronischen Medium studiert
[arXiv:0804.2021].

Die Erwartungen am LHC an Vorhersagen der storungs-
theoretischen QCD wurden zusammengefasst [arXiv:
0803.0457]. Theoretische Vorhersagen fiir die hadro-
nische Produktion von Top-Quarkpaaren am LHC
wurden deutlich verbessert, unter anderem durch Re-
summation [arXiv:0803.0494, arXiv:0804.1476, arXiv:
0807.2794] und die Eigenschaften des Produktionspro-
zesses an der Schwelle wurden analysiert

[arXiv:0812.0919]. Aktivititen zu theoretischen Vor-
hersagen fiir Vielteilchen-Produktion zu NLO, bei-
spielsweise am LHC, beinhalten die Automatisierung
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der Dipolsubtraktion zur Regularisierung von Infra-
rotdivergenzen [arXiv:0807.3701]. 2-Schleifen QED
Korrekturen wurden fiir den Prozess efe™ — Z0/y
berechnet [arXiv:0812.1588]. Weitere Arbeiten be-
trafen die Extraktion von Beitrigen hoheren Twists
aus tiefinelastischen Streudaten [arXiv:0802.0408;
arXiv:0807.0248] im Bereich grofer Bjorken x. Fiir
eine verldssliche Bestimmung miissen die Beitrdge in
NNLO im fiihrenden Twist beriicksichtigt werden. Es
wurden Korrekturen endlichen Impulsiibertrages und
von Targetmassen zu tiefinelastischen diffraktiven Pro-
zessen [arXiv:0812.1899] berechnet.

Physikalische Hauptziele fiir die Kooperation zwischen
Experiment und Theorie bei der weiteren Auswer-
tung der tiefinelastischen Daten von HERA wurden
in arXiv:0809.0549 formuliert. Einen Schwerpunkt
der Untersuchungen bildete die Berechnung der Kor-
rekturen von Effekten schwerer Quarks in der tiefin-
elastischen Streuung. Die Kenntnis dieser Beitrdge ist
fiir die genaue Bestimmung der starken Kopplungs-
konstanten und der Parton-Verteilungsfunktionen aus
den tiefinelastischen Streudaten bei HERA von Bedeu-
tung. Die Berechnung der Korrekturen von 2. Ordnung
in der starken Kopplungskonstanten fiir hinreichend
grofle Virtualitiiten, einschlieflich von Renormierungs-
effekten, wurden abgeschlossen [arXiv:0803.0273,
0806.0451]. Fiir feste Mellin-Momente wurden erste
Korrekturen 3. Ordnung berechnet [arXiv:0806.4613,
0812.2427]. Es wurden die strukturellen Relationen
zwischen harmonischen Summen bis Gewicht w = 6 er-
mittelt [arXiv:0807.0700]. Diese Beziehungen erlauben
die weitere Vereinfachung von Darstellung 1-skaliger
GroBen in quantenfeldtheoretischen Berechnungen bis
zum 3-Schleifen Niveau.

Nichtperturbative
Quantenfeldtheorien

Die iiberwiegende Zahl der Eigenschaften der Ha-
dronen ist perturbativen Methoden nicht zuginglich.
Hierzu zédhlen neben dem Spektrum auch insbesondere
Ubergangsmatrixelemente und Formfaktoren, wie sie

in der theoretischen Behandlung von elektromagne-
tischen Wechselwirkungen und schwachen Zerfillen
von Hadronen auftreten. Insbesondere fiir die mdogli-
che Entdeckung neuer Physik in B-Meson Zerfillen
und Oszillationen sind diese GréBen entscheidend. Die
NIC-Gruppe in Zeuthen befasst sich daher mit der Wei-
terentwicklung und Anwendung von Gittereichtheo-
rien, die einen numerischen, nichtperturbativen Zugang
fiir diese Probleme darstellen.

Sowohl Energieniveau als auch Matrixelemente wer-
den aus dem Verhalten von Korrelationsfunktionen bei
groBen (euklidischen) Abstidnden bestimmt. Ein beson-
ders geeignetes Verfahren hierfiir ist das sogenannte
verallgemeinerte Eigenwertproblem. Es konnten nun
erstmals sehr gilinstige Konvergenzeigenschaften dieser
Methode bewiesen werden [arXiv:0808.1017].

Der Beweis zeigt auch auf, wie man das Verfahren am
besten anwendet, um die numerische Prézision zu opti-
mieren.

Eine wichtige Fehlerquelle der Gittereichtheorie sind
Diskretisierungsfehler, d.h. Abweichungen vom Kon-
tinuumsverhalten aufgrund der endlichen Auflosung
der Raumzeit. IThr theoretisches Verstindnis wurde
weiterentwickelt [arXiv:0807.1120] und ihre Grofe
wurde in einer Standarddiskretisierung numerisch un-
tersucht [arXiv:0804.3383]. Solche systematischen
Fehler konnen auch durch die sogenannte perturbative
Verbesserung reduziert werden. Zu diesem Zweck wur-
den perturbative Rechnungen in der Gitterregularisie-
rung durchgefiihrt [arXiv:0812.0503, arXiv:0808.1791].

Schwere Quarks, insbesondere das b-Quark lassen sich
nicht direkt numerisch behandeln, sondern bediirfen ei-
ner Beschreibung durch effektive Theorien. Die nicht-
perturbative Heavy Quark Effective Theory (HQET)
wurde in der Vergangenheit in Zusammenarbeit mit der
Universitdt Miinster entwickelt. Thre Anwendbarkeit
wurde erneut genau gepriift [arXiv:0810.3166].

Charm-Quarks lassen sich hingegen, wenn auch mit be-
sonderem Aufwand, auf direkte Art simulieren. Hierzu
wurden erste Rechnungen begonnen [arXiv:0810.0214],
insbesondere auch im Hinblick auf leptonische Zerfille
der Dy Mesonen: zurzeit bestehen Unterschiede zwi-
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schen den experimentellen Messungen und ersten
Rechnungen in der Gittereichtheorie. Die bei DESY
angesiedelten Rechnungen sollen die systematischen
Unsicherheiten deutlich reduzieren.

Eine Serie von Arbeiten und Vortriagen befasste sich mit
der Untersuchung von Quark- und Gluon-Korrelations-
funktionen in einer festen Eichung [arXiv:0812.3261,
0809.3741, 0809.2777, 0806.3124, 0804.2371, 0803.
1798]. Ziel dieser Rechnungen ist es, die Qualitit der
verschiedenen Approximationen zu bestimmen, die in
Kontinuumsfunktionalmethoden angewendet werden.
Beispiele fiir solche Approximationen sind Trunkierun-
gen der Schwinger-Dyson Gleichungen.

Als eine alternative Formulierung der Gitter-QCD, um
Diskretisierungseffekte zu verringern, werden in der
Zeuthener Gruppe sogenannte Twisted Mass Fermi-
onen genutzt. Hier reicht die Feineinstellung eines ein-
zigen Parameters aus, um die Diskretisierungsfehler
physikalischer GréBen von einer linearen Abhéngigkeit
im Gitterabstand zu einer quadratischen zu reduzieren.

Im Rahmen einer Europiisch angelegten Kollaboration,
der European Twisted Mass Collaboration (ETMC),
wird dieser Zugang zur Simulation der Gitter-QCD ge-
nutzt. Im letzten Jahr konnten so Simulationen bei vier
Werten des Gitterabstandes mit jeweils 4—5 Quarkmas-
sen und verschiedenen Volumina durchgefiihrt werden.
[arXiv:0810.3807] Dies erlaubt eine Abschitzung der
systematischen Effekte zur Erreichung des Kontinuum,
des chiralen und des thermodynamischen Limes.

Eine grundlegende Untersuchung in Gitterrechnungen
ist die Bestimmung des Baryonspektrums aus der rei-
nen QCD heraus. Hier wurde fiir den Fall, dass zwei
massenentartete Quarks betrachtet werden, gezeigt,
dass das experimentell beobachtete Baryonspektrum
tatsdchlich aus den Simulationen folgt. Ein entschei-
dender nidchster Schritt wird die Berechnung des Ein-
flusses des Strange Quarks auf die Ergebnisse sein
[arXiv:0803.3190].

Auf den erzeugten Rohdaten der Simulationen, den
Konfigurationen, konnte eine Reihe von physikalischen
GroBen berechnet werden. Eine besonders interessante
GrofBe ist die n-Mesonmasse. Dieses Meson erhilt seine
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Abbildung 85: Ein Vergleich verschiedener physikali-
scher Grofien aus dem particle data book (Q°?) und
den nicht-perturbativen Gitterrechnungen von ETMC
(0'). Die Gitterrechnung beinhaltet zwei Seequarks.

Masse zu einem groflen Teil aus topologischen Effek-
ten und es konnte in den Gitterrechnungen demonstriert
werden, dass dieser topologische Mechanismus zur
Erzeugung der m-Mesonmasse tatsdchlich stattfindet
[arXiv:0804.3871].

Weitere Arbeiten beinhalten die Untersuchung von Dis-
kretisierungseffekten [arXiv:0802.3637], Simulationen
im sogenannten Epsilon-Regime der chiralen Storungs-
theorie [arXiv:0810.0300] und den Eigenschaften von
Twisted Mass Fermionen bei nicht verschwindender
Temperatur [arXiv:0809.5228]. Als weitergehender
Schritt wurden Simulationen mit twisted mass Fermio-
nen begonnen, die neben dem Up- und Down-Quark
auch das Strange- und Charm-Quark mit einschlief3en
und damit die Simulationen nahe an die physikalisch
realistische Situation bringen.

GroBe Beachtung fand eine Berechnung der Massen
verschiedener Hadronen in einer anderen Diskretisie-
rung der Gittereichtheorie [Science 322:1224-1227].
Es handelt sich um eine der bisher grofiten Simulatio-
nen in der Gittereichtheorie, die Up, Down und Strange
Seequarks beinhaltet. Sie wurde von einer Kollabo-
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ration unter Beteiligung der NIC-Gruppe auf dem
BlueGene/P Rechner des NIC durchgefiihrt. Nachdem
die Parameter der Theorie durch Vorgabe von drei ex-
perimentell bestimmten Hadronmassen fixiert werden,
liefert die Berechnung neun Massen in guter Uber-
einstimmung mit dem Experiment, mit Genauigkeiten
zwischen 2% und 10%.

Die Gruppe beschiftigt sich weiterhin mit Modellen
aufBBerhalb der QCD. So konnte in einem chiral invarian-
ten Higgs-Yukawa-Modell mithilfe nicht-perturbativer
Gitterrechnungen untere und obere Schranken an die
Higgs-Boson-Masse angegeben werden. Als Ergebnis
stellt sich heraus, dass das maximal erlaubte Massenin-
tervall fiir das Higgs-Boson 80 GeV-700 GeV betrigt.
Dieses Ergebnis ist von Relevanz fiir den LHC, an
dem die Higgs-Boson-Physik eine hervorragende Rolle
spielt.

Die Gruppe leistete auch erhebliche Beitrige zur Ent-
wicklung des QPACE Rechners. Die Knoten dieses
Rechners basieren auf einer erweiterten Version des
Cell Prozessors (der z. B. in der Playstation 3 verwendet
wird) und werden durch ein speziell entwickeltes Kom-
munikationsnetzwerk engmaschig verbunden. Wihrend
ein einzelner Knoten bereits eine Spitzenleistung von
200 GFlops hat, konnen Tausende solcher Knoten durch
eine ausgekliigelte Mechanik und ein leistungsfahiges
Kiihlsystem zu einer einzigen Maschine zusammenge-
schaltet werden. Diese Rechnerarchitektur verspricht
sehr gute Energie- und Kosteneffizienz fiir QCD Rech-
nungen [arXiv:0810.1559].

Konferenzen

Die Theoriegruppe war an der Organisation mehrerer
Konferenzen und Schulen beteiligt:

— LATTICE PRACTICES 2008,
8—10 Oktober 2008, Zeuthen

— Loops and Legs 2008, 9th Workshop on Elemen-
tary Particle Theory,
20-25 April 2008, Sondershausen, Germany

— CERN/DESY workshop on HERA and the LHC,
May 2008, CERN, Geneva

— PDF-School, Helmholtz-Allianz,
November 2008, DESY, Zeuthen

Internationale Zusammenarbeit,
Drittmittel-Projekte,
Lehrtatigkeit

Im Berichtszeitraum wurde im DFG-Sonderforschungs-
bereich/Transregio SFB/TR-09 Computergestiitzte
Theoretische Teilchenphysik in Kooperation mit Grup-
pen der RWTH Aachen, der HU Berlin und der Uni
(TH) Karlsruhe erfolgreich mitgearbeitet. Antragsteller
sind hier J. Bliimlein, K. Jansen, S. Moch, R. Sommer
und T. Riemann.

Der Bereich Theorie ist Mitantragsteller bei zwei
TMR-Netzwerken zur Nachwuchsausbildung der Eu-
ropdischen Union: Tools and Precision Calculations
for Physics Discoveries at Colliders (MRTN-CT-2006-
035505) und Entering the high-precision era of flavour
physics through the alliance of lattice simulations, ef-
fective field theories and experiment (MRTN-CT-2006-
035482).

Wir sind an zwei Einzelprojekten der DFG als Lei-
ter beteiligt: Higgsmodelle auf dem Gitter (mit der
HU Berlin) und QCD mit chiral rotiertem Massen-
term (mit der Universitit Miinster). Im Berichtszeit-
raum wurde S. Moch im Rahmen der Helmholtz-
Hochschulnachwuchsgruppe VH-NG-105 Computer
algebra and higher orders in particle theory von der
Helmholtz-Gemeinschaft gefordert.

An der Universitit Potsdam wurden die Vorlesungen
Quantenfeldtheorie und Standardmodell der Elementar-
teilchen-Theorie gehalten. An der Humboldt-Universitit
Berlin wurden Vorlesungen iiber Physik an Hadron-
Beschleunigern und Physik am LHC sowie Einfiihrung
in die Gittereichtheorie gehalten. Ferner wurden Spezi-
elle Kapitel der Quantenfeldtheorie an der Universitit
Dortmund gelesen. Mitglieder der Gruppe betreuten
mehrere Diplom- und Doktorarbeiten.

137



International Linear Collider

e i ! S

Abbildung 86: Photo des TPC-Feldkdfigs, unmittelbar nach der Fertigstellung, im gedffne-
ten Zustand.
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International Linear Collider

ILC-Projektgruppe: Mitglieder und Giste der Gruppen M und FH, darunter insbesondere FLC (DESY, Hamburg
— Leiter: T. Behnke, E. Elsen) und LC (DESY, Zeuthen — Leiterin: S. Riemann), inklusive der Emmy Noether
Nachwuchsgruppe unter Leitung von J. List, den beiden HGF Nachwuchsgruppen unter Leitung von E. Garutti
und P. Bechtle, sowie etwa 66 Instituten aus 17 Liandern (im Rahmen der ECFA Studie).

Sprecher: T. Behnke, E. Elsen und N. Walker, DESY

Die Hochenergiephysik steht kurz vor dem ers-
ten Schritt in die Terascale: erste Strahlen konn-
ten bei LHC innerhalb Kiirzester Zeit gespeichert
werden und demonstrierten eindrucksvoll die Leis-
tungsfahigkeit und gute Auslegung der Strahlfiih-
rungssysteme dieses komplexen Colliders. Auch
wenn technische Probleme im Kiltesystem der
supraleitenden Magnete einen sofortigen weiteren
Fortschritt verhinderten, so sind Hochenergiephysi-
ker umso gespannter auf die zu erwartende Physik,
die auch bei der Auslegung der Parameter des In-
ternational Linear Colliders (ILC) eine Rolle spielen
kann. Die gegenwiirtige technische Planungsphase
fiir den ILC soll 2012 abgeschlossen sein.

Weltweit konzentrierten sich die Anstrengungen
beim ILC auf die Auslegung der kritischen Kompo-
nenten. Fiir den Beschleuniger selbst sind das die
Resonatoren, die auch fiir den European XFEL ver-
wandt werden, beim ILC aber bei deutlich hoherem
Gradienten betrieben werden sollen. Bei den De-
tektoren werden ernsthafte Studien angestellt, die
darlegen sollen, dass die gewiinschte Messprézision
sich mit den Detektoren realisieren Lisst. Gleichzei-
tig soll gezeigt werden, dass sich die Detektoren mit
iiberschaubarem Arbeitsaufwand in den Strahl in
eine einzige Wechselwirkungszone hinein und her-
aus fahren lassen (Push-Pull Konzept).

Wihrend in den USA und UK durch Kiirzungen
im Forschungsetat, von dem auch die Hochenergie-
physik betroffen war, Reduktionen in den Beitrigen
zum ILC unumginglich wurden, konnten in Ja-
pan und auch beim DESY durch Drittmittelforder-
programme entscheidende Schritte zur Weiterent-
wicklung der Forschungsziele unternommen wer-
den. Wegen der offensichtlichen Synergie mit dem
XFEL-Projekt, aber auch den gemeinsamen In-
teressen, die FLASH-Anlage in fortgeschrittenere
Betriebmodi zu bringen, fillt DESY im internatio-
nalen Konzert der Anstrengungen fiir den ILC eine
besondere Rolle zu. DESY ist weltweit das einzige
Labor in dem auf absehbare Zeit Elektronen mit
supraleitenden Beschleunigern in den GeV-Bereich
beschleunigt werden. Es gibt deshalb ein erhebliches
Interesse von auswairtigen Physikern, sich an diesen
Experimenten zu beteiligen.

Im Berichtsjahr hat die Arbeitsgruppe die Anpassung
des relative breiten Programms bei der Entwicklung
des Referenz-Design Reports im Jahr 2007 auf einige
Kernthemen wihrend der jetzigen technischen Design-
phase vollzogen. Vorrangig wird jetzt die Messtechnik
fiir Charakterisierung der Eigenschaft und Qualitit
supraleitender Resonatoren weiterentwickelt. Gleich-
zeitig bringt DESY sein Know-how in die Auslegung
der Tunnelsysteme ein, wobei selbstverstindlich der
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XFEL auch hier fiir viele Ideen Pate steht. Diese Akti-
vitdten werden durch das EU Programm ILC-HiGrade
gefordert.

Die Entwicklung von Beschleuniger und Experiment ist
eng miteinander verzahnt. DESY hat diese Abhingig-
keit friih erkannt und koordiniert die allen Experi-
menten gemeinsame Arbeitsgruppe Machine-Detector
Interface (MDI) in Europa. Zentrale Fragen richten sich
auf Studien zum Strahluntergrund in den Detektoren,
aber auch auf die Messung der Strahleigenschaften
Energie, Polarisation und Luminositit. Die Push-Pull
Anforderung fiir die Detektoren fiihrt zu erheblicher
Komplexitit.

Ein zentraler Teil der ILC-Aktivititen am DESY sind
Entwicklungen neuer Detektortechnologien. DESY ist
an mehreren Projekten beteiligt, die alle im Rahmen
des ILC angesiedelt sind, aber deutliche Spuren auch
auflerhalb der ILC Community hinterlassen. Hier soll
nur die Arbeit an strahlenharten Vorwirtskalorimtern
genannt werden, die unmittelbar im CMS-Experiment
am CERN Anwendung finden. Das internationalen
Steering Board der ILC-Aktivitdten, ILCSC, hatte im
Jahre 2007 die experimentellen Teilchenphysiker ein-
geladen, in der Form von letter of intents (Lol) Kon-
zepte fiir Experimente am ILC auszuarbeiten und bis
Anfang 2009 fertigzustellen. DESY ist fithrend am
ILD-Detektor beteiligt, und hat eine zentrale Rolle bei
der Erstellung des Lol iibernommen. Daneben sind
die laufenden experimentellen Arbeiten intensiv weiter
verfolgt werden. Arbeiten finden im Bereich der Vertex-
Detektorentwicklung, der Zeitprojektionskammer, und
der Kalorimetrie statt.

In zunehmenden Masse werden die Aktivititen in Rah-
men der Detektorentwicklung durch die HGF Allianz
mit anderen deutschen Standorten vernetzt. Gemein-
same Aktivitdten mit der Universitit Siegen, Wuppertal
und Mainz wurden in diesem Jahr aufgenommen, sol-
che mit der Universitdt Hamburg, Rostock, Bonn und
Heidelberg weitergefiihrt. Die Detektoraktivititen pro-
fitierten erheblich von der Unterstiitzung durch das
EUDET-Programm, welches erhebliche Finanzmittel
zum Ausbau der Infrastruktur im Bereich des Vertex
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Teleskops, der TPC und des hadronischen Kalorimeters
leistete.

Neben den DESY Wissenschaftlern und vor allen den
Diplomanden und Doktoranden haben die drei Nach-
wuchsgruppen, die im Bereich der ILC-Entwicklun-
gen angesiedelt sind, eine wesentliche Rolle in der
erfolgreichen Arbeit der Gruppe gespielt. Eine Emmy
Noether Gruppe und zwei Helmholtz Nachwuchsgrup-
pen zeigen die Attraktivitdt der Feldes und des Umfel-
des am DESY auch fiir junge Nachwuchswissenschaft-
ler.

DESY Wissenschaftler haben sowohl im Bereich der
Maschine als auch im Bereich der Detektorentwicklung
wichtige Positionen im internationalen ILC-Manage-
ment inne. DESY stellt einen der drei Projekt-Manager
des ILC Projektes, und einen der Sprecher des ILD-Pro-
jektes. DESY-Wissenschaftler sind in vielen wichtigen
Gremien sowohl des GDE als auch des RD vertreten.
Unter Fiihrung eines DESY Wissenschaftlers wurde
eine international besetze Kontrollstruktur fiir den ILC-
Beschleuniger aufgesetzt (AAP).

Die weltweit koordinierten Anstrengungen in der Tech-
nischen Design Phase I konzentrieren sich auf einige
Kernthemen zur Realisierung des International Linear
Colliders (ILC). Fiir DESY bedeutet das vor allem die
Mitarbeit an der Weiterentwicklung der Hochstgradi-
enten fiir supraleitende Resonatoren. Die Sonderstel-
lung DESY’s bei diesem Thema begriindet sich in der
parallelen Entwicklung der gleichen Resonatoren fiir
den European XFEL, mit der Ergidnzung, dass fiir den
ILC ein deutlich hoherer Beschleunigungsgradient eine
Kosteneinsparung mit sich bringt.

Hohe Beschleunigungsgradienten (35 MeV /m und mehr)
sind mehrfach im Labor demonstriert worden. Mit deut-
lichen Fortschritten bei der Hochdruckreinigung mit
ultrareinem Wasser und der Behandlung nach der Elek-
tropolitur ist die gradientbegrenzende Feldemission
weitgehend unter Kontrolle. Damit verlagert sich der
Schwerpunkt jetzt darauf, den etablierten Prozess auf
eine industrielle Skala zu iibertragen. Wenn der Prozess
mit ausreichender Sorgfalt industriell nachvollzogen
wird, sollte die Produktion von Resonatoren mit ho-
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Abbildung 87: CAD Skizze des vertikalen Inserts zum
Transport von 4 Resonatoren.

her Qualitdt mit dem gegenwiértig bekannten Verfahren
moglich sein.

Unter dieser Voraussetzung ist im Februar des Bericht-
jahres das Projekt ILC-HiGrade mit Fordermitteln der
europdischen Union am DESY gestartet. Innerhalb die-
ses Programms werden bis zu 30 Resonatoren nach den
Spezifikationen der Serie fiir den XFEL industriell ge-
fertigt werden. Die Vorbereitungen fiir eine erfolgreiche
Produktion wurden aufgenommen: Abbildung 87 zeigt
die Darstellung eines Gestells, mit dem gleichzeitig
vier Resonatoren ihren Abnahmetest im so genannten
vertikalen Teststand bei DESY durchlaufen konnen.
Die vier Resonatoren werden beim Hersteller in den
Insert eingehidngt, zum DESY transportiert und direkt
vom Fahrzeug in das Heliumbad hinabgelassen. In ei-
nem eigens in einem externen Institut durchgefiihrten
Riitteltest wurde die strukturelle Stabilitdt des Gestells,
aber auch die Krafteinwirkung auf die Resonatoren,
iiberpriift (Abbildung 88). Die Resonatoren werden mit
diesem Gestell den Transport unbeschadet iiberstehen.
Ein solcher Aufbau ermoglicht den schnellen Test der
Resonatoren ohne weitere Arbeitsschritte.

Abbildung 88: Simulation des Transports des Resona-
tors im Institut in Bergedorf.

Wichtig fiir die Messung der Eigenschaften der Resona-
toren ist Reproduzierbarkeit der Ergebnisse, aber auch
Schnelligkeit der Messung. Die ILC-Projektgruppe ver-
sucht deshalb unter Nutzung der hochintegrierten Elek-
tronik fiir den XFEL den Messprozess fiir die Resona-
toren vollstdndig zu optimieren.

Bei der Diagnose der Eigenschaften der Resonatoren
gab es entscheidende Fortschritte bei der optischen In-
spektion der Resonatoren. Eine geschickte Beleuchtung
der Oberfliche des Resonators mit variablem Lichtein-
fallswinkel ldsst Strukturen im Bereich von gut 10 um
erkennen. Nicht alle erkennbaren Strukturen fiihren zu
einem Quench der Resonatoren, dem Zusammenbruch
der Supraleitung. Gerade im Bereich der Schweiflnaht
zwischen den Hilften des Resonators sind aber mehr-
fach Oberflichenstrukturen nachgewiesen worden, die
bei anschlieBender Diagnose des Temperaturprofils
beim Zusammenbruch des Supraleitung die Schwach-
stellen offenlegen. Abbildung 89 zeigt die Korrela-
tion des Temperaturprofils mit Strukturen auf einem
Foto der gleichen Stelle auf der Innenseite des Re-
sonators, das mit einer neuen Kamera aufgenommen
wurde.
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Abbildung 89: a) Temperaturprofil beim Quench des Resonators und b) die Strukturen, die
an gleicher Stelle auf der Oberfliche zu erkennnen sind.

Diese von der University of Kyoto entwickelte Ka-
mera nimmt im Forschungsprogramm fiir den ILC-
Resonator eine wichtige Rolle ein. Es wird erwartet,
dass durch systematische Studien der Oberflichenbe-
schaffenheit der Resonatoren die Schwachstellen des
Produktionsprozesses aufgespiirt werden konnen. Die
Kamera selbst wird in Zusammenarbeit mit Kyoto und
KEK weiter optimiert. DESY konzentriert sich auf die
Mechanik, um den aufwindigen Messprozess zu be-
schleunigen.

All diese Aktivitdten stellen bilden einen wichtigen Be-
standteil des EU Forderprojektes ILC-HiGrade. Dieses
von DESY koordinierte Programm umfasst Arbeitspa-
kete aus Frankreich, Italien, UK und CERN und DESY.
Aus Frankreich kommen Beitrdge zu den Resonatoren
und den Leistungskopplern; Italien fertigt die mechani-
schen Tuner.

Neben den Aktivitidten fiir die Beschleunigungskom-
ponenten enthdlt ILC-HiGrade auch ein Programm
zur Studie von Tunnelkonfigurationen. Der Referenz-
Design Report geht von einem Doppeltunnel in mehr
als 100 m Tiefe im Gestein aus. Der XFEL wird mit ei-
nem Einzeltunnel nah der Oberfliche in Sand realisiert.
Eine solche Auslegung bietet vor allem Kostenvorteile,
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womoglich jedoch Einschrinkungen in der Betriebs-
verfiigbarkeit fiir den ILC. Mit dem Bau des XFEL ist
DESY wiederum in einer einzigartigen Position, reale
Erfahrungen zum Bau eines Tunnels einzubringen. Die
entsprechende Arbeitsgruppe wird bei DESY koordi-
niert.

In Zeuthen wird die Positronenquelle weiter erforscht.
Hier geht es vor allem darum zu erkennen, ob der erfor-
derliche Positronenfluss mit dem bisherigen Design zu
erreichen ist. Diese Anforderungen sind besonders Kri-
tisch, wenn gleichzeitig die Positronen polarisiert wer-
den sollen.

FLASH ist mittlerweile zu einem wahren Arbeitspferd
fiir Nutzer der erzeugten Strahlung geworden. Gleich-
zeitig ist es weltweit die einzige Anlage mit der Elek-
tronen in supraleitenden Resonatoren auf bis zu 1 GeV
beschleunigt werden. Eine international zusammenge-
setzte Gruppe von Wissenschaftlern hat deshalb ein
Testprogramm konzipiert, mit dem der Betrieb von
Resonatoren an der Leistungsgrenze iiberpriift werden
kann: hochste Strome, lange Pulse und hochste Gradi-
enten. Dieser Betriebsmodus stellt hohe Anforderungen
an das Kontroll- und Feedback-System und ist auch fiir
den erfolgreichen Betrieb des European XFEL von
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auBerordentlicher Wichtigkeit. Erste Tests wurden im
Berichtsjahr durchgefiihrt. Sie zeigten jedoch, dass die
Extraktion der intensiven Strahlen bei FLASH zunichst
modifiziert werden muss, bevor der Routinebetrieb auf-
genommen werden kann.

Im Kontext des Global Design Efforts (GDE) stellt
DESY einen der drei Projektmanager, der die Entwick-
lungsarbeiten zu allen Beschleunigersystemen koordi-
niert. Dariiber hinaus trigt DESY zu mehreren tech-
nischen Systemen bei, wobei die Entwicklung der su-
praleitenden Resonatoren wieder im Vordergrund steht.
Im internen Review-Panel (AAP) ist DESY ebenfalls
fiihrend vertreten.

Studien zur
Instrumentierung am ILC

Messung der Strahlenergie am ILC

Die genaue Kenntnis der Schwerpunktenergie der
e"e”-Wechselwirkungen am ILC ist eine Grundvor-
aussetzung fiir viele Analysen. Die Strahlenergie E,
der einfallenden Strahlen kann in einem Magnetspek-
trometer bestehend aus Dipolmagneten und Strahlla-
gemonitoren (Magnetschikane) gemessen werden. Um
nachzuweisen, dass eine Messprizision AE, /Ep < 104
unter realistischen Bedingungen méglich ist, wurde das
so genannte Endstation A Experiment T-474 Anfang
2006 am SLAC (USA) aufgebaut. In den Jahren 2006
und 2007 wurden erfolgreich Daten aufgezeichnet, die
gegenwirtig analysiert werden.

In enger Zusammenarbeit mit Gruppen in Dubna und
in Yerevan wurden verschiedene alternative Methoden
untersucht, die Energie zu messen. Die gemeinsam mit
Dubna entwickelte Methode, die Strahlenergie mithilfe
von Synchrotron Strahlung zu messen, fiihrte zu einem
neuartigen Detektor mit extrem hoher Ortsauflosung fiir
niederenergetische Photonen. Prototypen dieses Detek-
tors wurden in Dubna gebaut und getestet. Fiir 2009 ist

vorgesehen, diese Detektoren im Teilchenstrahl zu un-
tersuchen.

Eine andere Methode beruht auf der Nutzung von von
Comptonstreuung von Laserlicht an Strahlelektronen.
Diese Methode erwies sich in wachsendem Malie als
ausgezeichnete Alternative zur Magnetschikane. Um-
fangreiche Simulationen zeigten, dass eine Prizision
der Strahlenergie von 5- 107> durchaus erreichbar sein
sollte, wenn Probleme mit der Stahlenbelastung der
Detektoren gelost werden konnen. Ein experimentel-
ler Test dieses System ist in Novosibirsk geplant, wo
ein entsprechender Experimentiervorschlag eingereicht
wurde.

Im Rahmen der Messung der Strahlenergie mittels Re-
sonanzabsorption von Laserlicht in einem statischen
toroidalen Magnetfeld, vorgeschlagen von Kollegen in
Yerevan, wurde ein Experimentiervorschlag entwickelt
und publiziert.

Polarisation am ILC
Polarisierte Positronenquelle

Das Physikpotenzial eines kiinftigen Internationalen
Linearbeschleunigers (ILC) wird erheblich erweitert,
wenn sowohl Elektronenstrahl als auch Positronenstrahl
polarisiert sind. Die Kenntnis des Anfangszustandes bis
hin zur Polarisation erhoht u. a. die Sensibilitit bei der
Suche nach neuen Phianomenen und ist notwendig zum
Verstidndnis komplexer LHC-Resultate. Allerdings ist
die Erzeugung polarisierter Positronen deutlich schwie-
riger als die Erzeugung polarisierter Elektronen durch
Photoemission an GaAs-Strukturen. Eine favorisierte
Methode beruht auf dem Konzept von Balakin und
Mikhailichenko aus dem Jahre 1979: Ein hochenergeti-
scher Elektronenstrahl wird durch einen wendelformi-
gen Undulator geschickt und erzeugt dabei einen Strahl
zirkular polarisierter Photonen. Diese treffen auf ein
diinnes Target und generieren Elektron-Positron Paare,
von denen in der nachfolgenden Strahloptik lediglich
die hochenergetischen Positronen eingefangen werden.
Auf diese Weise konnen Polarisationsgrade von 60%
und mehr erreicht werden.
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Die Produktion polarisierter Positronen mit einem wen-
delformigen Undulator wurde erstmals mit dem E166-
Experiment am Stanford Linear Accelerator (USA)
experimentell demonstriert. Dabei wurde der Polarisa-
tionsgrad der erzeugten Positronen mit einem Comp-
tontransmissionspolarimeter gemessen. Es besteht aus
einem Rekonversionstarget, einem Analysiermagneten
(Verantwortung DESY, Hamburg) und einem CsJ(TI)
Kalorimeter (Verantwortung DESY, Zeuthen). Die po-
larisierten Positronen werden in einem Rekonversions-
target in polarisierte Photonen konvertiert, die im Ei-
sen des Analysiermagneten abhédngig von dessen Ma-
gnetisierungsrichtung gestreut werden. Die Positron-
Polarisation wird aus der Asymmetrie der Signale im
CsJ(Tl)-Kalorimeter bei Umpolung der Magnetisie-
rung im Eisen bestimmt. Allerdings erfordert diese
Analyse eine detaillierte Simulation der Prozesse von
der Erzeugung der Photonen im Undulator, der Produk-
tion von Positronen sowie der Polarisationsmessung
im Transmissionspolarimeter. Zu diesem Zweck wurde
das Simulationspaket Geant4 um die entsprechenden
polarisationsabhingigen Beitrige erweitert.

Im Jahr 2005 wurde der wendelférmige Undulator
erfolgreich in Betrieb genommen und das Messpro-
gramm durchgefiihrt. Die Resultate wurden nach sehr
griindlicher Priifung 2008 verdffentlicht und sind in
Abbildung 90 zusammengefasst: Der Polarisationsgrad
dndert sich wie erwartet mit der Energie der Positronen
und es werden Polarisationsgrade von mehr als 80%
erreicht. Zum Vergleich wurde auch der Polarisations-
grad der Elektronen bei 7MeV gemessen und mit den
Vorhersagen verglichen.

Fiir das Design einer Positronenquelle des ILC wurden
Untersuchungen zur Optimierung der Quelle beziiglich
Positronenausbeute und -polarisation durchgefiihrt. In
2008 konzentrierten sich die Studien auf alternative
Methoden. Eine Idee ist die Verwendung einer fliissigen
Lithium Linse an Stelle eines Fluxkonzentrators. Dafiir
wurden Berechnungen zur Aktivierung (FLUKA) und
Positronenausbeute (Geant4) durchgefiihrt. Kritische
Frage ist die Wirmedeposition im Lithium und in den
Fenstern. Dazu wurden mit Finite-Elemente-Methoden
Wirmetransport, magnetisches Feld und Stromvertei-
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Abbildung 90: Die Polarisation von Positronen und
Elektronen gemessen mit dem Comptontransmissions-
polarimeter am E166 Experiment in Abhdngigkeit von
ihrer Energie. Die Energie wurde mit einem Doppeldi-
polspektrometer eingestellt. Die erwartete Polarisation,
berechnet mit Geant ist ebenfalls angegeben.

lung in der Lithium-Linse mit der Simulationssoftware
FlexPDE bestimmt.

Eine wichtige Frage beim Design des ILC ist das Zu-
sammenwirken der Komponenten, um optimale Mes-
sungen und hohe Prizision zu gewdhrleisten. Zu die-
sem Zweck wurde im April 2008 ein Workshop durch-
gefiihrt, der die drei Kollaborationen zusammenfiihrte,
die die polarisierte Positronenquelle entwickeln, die
Prizisionspolarimetrie am Wechselwirkungspunkt vor-
bereiten und die genaue Energiemessung planen. Er-
gebnis waren konkrete Vorschldge zur Optimierung des
ILC Designs.

Geant4: Validierung und Verbesserung

Geant4 ist ein Monte-Carlo-Simulationspaket zur Be-
schreibung der Wechselwirkung von Teilchen mit Ma-
terie. Es dient als Grundlage fiir viele Detektorsimu-
lationen und findet Verwendung in Medizin-, Astro-,
Kern- und Teilchenphysik. In Zusammenarbeit mit dem
NC PHEP Minsk wurde Geant4 um Wechselwirkun-
gen polarisierter Elektronen, Positronen oder Photonen
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Abbildung 91: Bremsstrahlungsspektrum von 207 GeV
Elektronen in einem 0.128 mm dicken Iridium Target.
Die volle Linie beruht auf neuen Geant4 v.9.2 Simula-
tionen mit LPM Effekt und stimmt gut mit den Daten
tiberein. Zum Vergleich ist auch das Bremsstrahlungs-
spektrum mit der Version Geant4 v.9.1 gezeigt.

mit polarisierter Materie erweitert. Diese Entwicklun-
gen sind inzwischen Teil der offiziellen Geant4 Version.

Ein anderer wesentlicher Beitrag war im Jahr 2008 die
Validierung und Optimierung der elektromagnetischen
Prozesse in Geant4. Ein neues relativistisches Modell
zur Beschreibung von Bremsstrahlung wurde in Geant4
eingebunden. Besonderes Augenmerk lag auf einer ver-
besserten Berticksichtigung von Materialeffekten: dem
LPM Effekt und der dielektrischen Suppression. Das
neue Modell kann fiir Elektronen und Positronen ab
einer Energie von 1 GeV verwendet werden. Ein Ver-
gleich des simulierten Bremsstrahlungsspektrums mit
Daten dedizierter Messungen an diinnen Targets am
SLAC und am CERN zeigte gute Ubereinstimmung
(siche Abbildung 91).

Die Entwicklungen in Geant4 waren die Vorausset-
zung fiir die Entwicklung mehrere Simulationspro-
gramme, die im Zusammenhang mit Polarisationsgrad
und -ausbeute entwickelt worden sind und inzwischen
zur Verfiigung stehen.

Messung der Polarisation am ILC

Physik mit polarisierten Strahlen ist eine Stirke des
ILC. Es wird angestrebt, die Polarisation auf 0.25%
genau zu messen. Das ist ein Faktor zwei besser als
die bisher weltbeste Polarisationsmessung an hoch-
energetischen Elektronenstrahlen, die am SLAC im
Rahmen des SLD-Experimentes erreicht wurde. Am
DESY wird zu diesem Zweck ein Polarimeter entwi-
ckelt, das die Comptonstreuung von Laserphotonen an
den Elektronen (oder Positronen) des Strahls ausnutzt.
Pro Teilchenpaket werden dabei 1000-2000 Elektronen
gestreut, deren Energiespektrum polarisationsabhiingig
ist. In einer magnetischen Schikane werden die gestreu-
ten Elektronen aufgefichert, und die Rate der gestreu-
ten Elektronen ortsabhidngig gemessen. Als Detektor
wird ein Cherenkov-Detektor entwickelt. Aufgrund der
sehr intensiven Wechselwirkung der beiden Leptonen
Strahlen im Wechselwirkungspunkt muss die Polarisa-
tion vor und hinter der Wechselwirkungszone gemessen
werden, um mogliche systematische Effekte aufgrund
dieser Wechselwirkung kontrollieren zu konnen. Ein
genaues Verstindnis der Extrapolation vom Standort
der Polarimeter zur Wechselwirkungszone ist entschei-
dend fiir die Genauigkeit der Messung. Deshalb wurde
am DESY ein Programm begonnen, um den Spin-
Transport im Beschleuniger zu simulieren, und zwar
speziell unter Beachtung einer nicht-perfekten Aus-
richtung der Beschleunigerkomponenten und von Erd-
bewegungen und -erschiitterungen, wie man sie an den
verschiedenen fiir den ILC diskutierten Standorten er-
warten wiirde.

Gegenwirtig wird in der Arbeitsgruppe ein Cherenkov-
Detektor entwickelt, der eine ausreichende Genauigkeit
der Polarisationsmessung garantieren soll. Ein wesent-
liches Kriterium hierbei ist die Linearitit des Detek-
tors. Ziel ist es, die Nichtlinearitit auf besser als 0.1%
zu kontrollieren. Im Jahre 2008 wurde ein System ent-
wickelt, welches die Vermessung von Photodetektoren
auf besser als 0.1% Genauigkeit ermdglicht, wie Abbil-
dung 92 exemplarisch zeigt.

Als néchstes soll diese Prizision nicht nur mit einzel-
nen von LEDs beleuchteten Photodetektoren, sondern
auch in einem Cherenkov-Detektor erreicht werden.
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Abbildung 92: Integrierte Nichtlinearitdit eines Hama-
matsu R5900U-03-M4 Photodetektors vor und nach der
Korrektur mit einer einige Tage vorher aufgezeichneten
Referenzmessung.

Abbildung 93:  Prototyp fiir Polarimeter-Detektor:
CAD-Zeichnung und Simulation eines durchfliegenden
Elektrons und seiner Cherenkov-Strahlung.

Daher erfolgte in 2008 Entwurf, Simulation und Bau
eines Prototypen fiir die Cherenkov-Detektoren, wie sie
fiir die ILC-Polarimeter vorgesehen sind (siche Abbil-
dung 93). Dieser Prototyp wird im Jahre 2009 zunéchst
am DESY und spiter im Rahmen der Helmholtz-
Allianz bei ELSA in Bonn im Teststrahl betrieben
werden.
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Detektorentwicklung fiir
einen Linearbeschleuniger

Das ILD-Detektor-Konzept

Physik am ILC ist Prézisionsphysik, und braucht ent-
sprechend anspruchsvolle Detektoren. Im Jahre 2007
haben sich das europdisch dominierte und wesentlich
vom DESY initiierte LDC Konzept und das weitgehend
asiatisch dominierte GLD-Konzept zu einem gemeinsa-
men Konzept, dem ILD-Konzept, zusammengeschlos-
sen.

ILD ist ein Detektor, der um die Annahme, dass eine
Rekonstruktion der Physik am ILD extreme Prézision
der Event Rekonstruktion in Ereignissen mit vielen Jets
bedarf, herum aufgebaut ist. Eine grovolumige TPC
kombiniert mit einigen Lagen von Silikon Streifende-
tektoren ergibt einen sehr leistungsfihigen und robusten
Spurdetektor. Ein granulares elektromagnetisches und
ein hadronisches Kalorimeter sind unmittelbar aufler-
halb des Spurdetektors angesiedelt, und alle zusammen
sind in einem 3.5 T starken solenoiden magnetischen
Feld angeordnet.

Im Jahr 2008 wurden durch systematische Simulations-
studien und Untersuchungen die Parameter des ILD-
Detektors weitgehend bestimmt. Durch den starken Fo-
kus auf die Rekonstruktion der Ereignisse ergab sich
ein relativ groer Detektor. Anhand von so genannten
Benchmark-Analysen und realistischer Simulationen
des Detektors wurden die Eigenschaften des vorge-
schlagenen Gerites umfassend untersucht und opti-
miert.

Ein Bild des Detektors ist in Abbildung 94 gezeigt.

Maschine-Detektor-Schnittstelle (MDI)
und Detektorintegration

Im Jahr 2008 wurden die Entwicklungen fiir die Schnitt-
stellen zwischen den geplanten Experimenten und
dem ILC-Beschleuniger weiter vorangetriecben. Am
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Abbildung 94: Dreidimensionale Ansicht des ILD-De-
tektors

DESY wurden dabei schwerpunktmiflig Untersuchun-
gen zur Detektorintegration und zur Realisierung des
sog. Push-pull Konzepts, in dem sich am ILC zwei
Detektoren eine Wechselwirkungszone teilen sollen,
duchgefiihrt.

Die Zusammenfiihrung der Detektorkonzepte LDC und
GLD zum ILD-Detektor wurde auch auf der techni-
schen Ebene realisiert. Ein gemeinsames CAD-Modell
des ILD-Detektors dient als Grundlage der technischen
Studien, die in Japan, Frankreich und am DESY durch-
gefiihrt werden.

Im Rahmen der Detektorintegration lag dabei der
Schwerpunkt am DESY auf einem konzeptionellen
Design des Eisenjochs am ILD-Detektor. Die magne-
tischen Krifte auf die Endkappen des Jochs liegen im
Bereich von 18 000 Tonnen. Das mechanische Design
muss diese Krifte auffangen, ohne dass sich die Joch-
struktur, die die Aufhidngung fiir den gesamten Detektor
darstellt, stark deformiert. Abbildung 95 zeigt das Re-
sultat einer FEM-Berechnung, in der die Verbiegung

Abbildung 95: Magnetische Verformung eines Seg-
ments der Endkappe des Eisenjochs.

eines Segments einer Endkappe unter Einfluss der mag-
netischen Krifte modelliert wurde. Die resultierende
Verformung der Endkappe liegt in diesem Design bei
weniger als 3 mm.

Die technische Realisierung des Push-pull-Konzepts
erfordert Absprachen zwischen den verschiedenen De-
tektorkonzepten und der ILC-Maschinengruppe, um
die gemeinsamen Randbedingungen zu definieren.
Im Rahmen der gemeinsamen Arbeitsgruppe fiir die
Maschinen-Detektoren-Schnittstellen, die dem ILC-
Forschungsdirektor S. Yamada berichtet, wurde ein Pa-
pier erarbeitet, das die technischen Randbedingungen
festlegt. Die Anforderungen, die sich aus dem sicheren
Betrieb der Maschine und dem storungsfreien Mitein-
ander zweier Detektoren in der Halle ergeben, sind dort
definiert worden. Die technische Umsetzung dieser An-
forderungen bleibt die Hauptaufgabe im MDI-Bereich
des ILC-Projekts. Abbildung 96 zeigt eine Studie des
ILD-Detektors in der unterirdischen Experimenthalle.
Der Detektor ist dabei auf einer Betonplattform instal-
liert, um eine schnelle und vibrationsarme Bewegung
zu ermoglichen. Die vom Detektor benotigen Versor-
gungsleitungen werden in Kabelketten mitgefiihrt.
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Abbildung 96: Der ILD-Detektor in der unterirdischen
Detektorhalle.

Vertex Detektor

DESY ist iiber das EUDET-Projekt an den Entwick-
lungen fiir einen Vertex Detektor an einem zukiinftigen
Linearbeschleuniger beteiligt. Neben der Koordination
dieses Projektes hat DESY Verantwortung im Bereich
der Chiptests, der Systemintegration und der Datenana-
lyse tibernommen. Im Rahmen dieses Projekts soll die
Erfahrung mit Pixelsensoren in den Bau eines neuar-
tigen Pixelteleskops und einer damit einhergehenden
Teststrahlinfrastruktur am 6 GeV Elektronteststrahl am
DESY einmiinden. Ein solches Pixelteleskop dient zur
Bestimmung von Teilchenspuren mit einer Genauigkeit
von bis zu einem Mikrometer. Die so erhaltene Spur-
information wird genutzt, um weitere hochaufldsende
Teilchendetektoren im DESY Teststrahl zu studieren
(siehe Abbildung 97).

Im Jahre 2008 wurde der Prototyp des Pixelteleskops
am DESY und am CERN getestet und von anderen
Forschungsgruppen fiir spezielle Studien an verschie-
denen Pixeltechnologien genutzt. Insgesamt wurden
13 Wochen lang Daten genommen und in den Mo-
naten danach detailliert analysiert. Unter Beteiligung
des DESY ist im Berichtszeitraum in vielen Bereichen
eine Optimierung des Systems durchgefiihrt worden.
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Abbildung 97: Das EUDET-Teleskop am DESY-Test-
strahl.

Die grafische Darstellung der Ereignisse wihrend der
Datennahme (online) wurde den jeweiligen Nutzern an-
gepasst. Die Auslese der Pixelsensoren wurde so modi-
fiziert, dass das System jetzt mit mehreren Hundert Hz
betrieben werden kann. Dariiber hinaus ist die Daten-
analyse im Rahmen der ILC Software MARLIN fiir die
Analyse von Teleskop erweitert worden. Das Objekt-
orientierte Programm kann jetzt Daten verschiedenster
Pixel-Technologien lesen und anschliefend gemein-
sam analysieren. Dies ist ein wichtiger Schritt fiir die
anstehende Vergleichsmessung zur Vorbereitung einer
Technologieauswahl.

Ein zentraler Teil des Spurdetektors des ILD-Detektor
Konzeptes ist eine Zeitprojektionskammer (TPC). Zu-
sammen mit Partnern im Rahmen der LC-TPC-Kolla-
boration und im Rahmen des EUDET-Projektes wird
am DESY ein Testexperiment entwickelt, um die Mach-
barkeit einer TPC am Linearbeschleuniger zu zeigen.

Ein zentraler Teil dieses Aufbaus ist der Prototyp einer
TPC, der so ausgelegt ist, dass er mit vielen verschie-
denen Auslesetechnologien betrieben werden kann. Im
Rahmen des EUDET-Programmes hat DESY die Ver-
antwortung fiir die TPC und die Infrastruktur, die zum
Betrieb der TPC notwendig ist, iibernommen. Nach
einigen Verzogerungen konnte im August des Jahres
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2008 der Feldkdfig am DESY in Empfang genom-
men werden. Nach kurzer Zeit konnte er elektrisch
in Betrieb genommen werden. Zusammen mit einer
Endplatte, die von der Cornell University (USA) ent-
wickelt worden ist, und mit Auslesemodulen, die vom
Saclay-Institut kamen, konnten bereits im Oktober erste
Ereignisse aufgezeichnet werden. Der Inbetriebnahme
vorangegangen waren ausfiihrliche Vermessungen des
Feldkifigs, um seine elektrischen und mechanischen
Eigenschaften zu verstehen. Dabei stellte sich heraus,
dass er im Wesentlichen den Anforderungen entspricht,
bis auf eine kleine Scherung des Feldkifigs von etwa
1 mm iiber die Linge der Kammer, die zu einer Ver-
zerrung des Feldes fiihrt, die etwas grofer als ange-
strebt ist. Mit einem Gesamtmaterial von 1.3% einer
Strahlungslidnge konnte das angestrebte Ziel einer sehr
leichten Struktur erreicht werden. In Abbildung 98 ist
der fertige Feldkifig ohne Endplatte zu sehen.

Abbildung 98: Photo des fertigen TPC-Feldkdifigs beim
Einschieben in den Magneten am DESY.

Neben der Inbetriebnahme des grolen Prototyps gingen
systematische Messungen am kleineren, schon linger
vorhandenen, MediTPC Prototypen weiter. In einem
Magnetfeld von 4T konnte eine Punktauflosung von
unter 100 um iiber 60 cm Drift erreicht werden. Bei ei-
ner Extrapolation auf die angestrebte Driftstrecke von
2.5m ergibt sich eine Auflosung von etwa 120 pm,
etwas schlechter als die verlangten 100um (siehe Ab-
bildung 99). Die kleine Testkammer hat sich auch als
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Abbildung 99: Gemessene Auflosung in der TPC, und
Extrapolation auf die volle Driftlinge in der TPC.

Testkammer fiir verschiedene Auslesesysteme sehr
bewdhrt. Als Vorbereitung auf ein zu entwickelndes
Auslesemodul fiir den groBen Prototypen wurde eine
GEM Struktur entwickelt und getestet, die auf einer
neuartigen Keramik Haltestruktur beruht, die geringes
Material mit einer groen Festigkeit kombiniert.

Als Teil des Aufbaus der Infrastruktur fiir den groflen
Prototypen wurden umfangreiche Arbeiten am DESY
Teststrahl durchgefiihrt und die Experimentiermoglich-
keiten dort wesentlich verbessert. Der supraleitende
Magnet PCMAG wurde endgiiltig in Betrieb genom-
men, und in ein neu entwickeltes Uberwachungssystem
eingebettet.

Hadronisches Kalorimeter

Ein weitere Schwerpunkt der FLC-Aktivitdten in 2008
war die Weiterfithrung der Entwicklungen fiir ein hoch-
granulares Hadron-Kalorimeter (HCAL) auf Szintilla-
torbasis fiir den ILC. Die Aktivitdten umfassen grund-
legende Studien zur Anpassung der Auslese-Elektronik
an neue Photosensor-Typen (SiPMs), die technische
Unterstiitzung und Durchfiihrung groerer Teststrahl-
Kampagnen, die Analyse der bereits gesammelten Da-
ten, die Entwicklung neuer, realistischer und skalier-
barer Prototypen, und schlieBlich die Optimierung der
Detektorauslegung fiir einen zukiinftigen Detektor am
ILC.
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Abbildung 100: Installation des CALICE-Aufbaus am
Fermilab.

Die Arbeiten finden im Rahmen der internationalen
R&D-Kollaboration fiir Kalorimeterentwicklung an
kiinftigen Linear-Collidern (CALICE) statt und sind
eng mit den Konzept-Studien fiir den ILD-Detektor ab-
gestimmt. Sie werden innerhalb des EUDET-Konsor-
tiums von der EU unterstiitzt. Die Helmholtz-Gemein-
schaft fordet die Aktivititen in Form einer Nachwuchs-
gruppe (E. Garutti) und einer Gemeinsamen Helmholtz-
Russischen Forschungsgruppe (HRJRG, K. Borras) im
Verbund mit HERA- und LHC-Studien. Die Zusam-
menarbeit mit deutschen Partner-Instituten wird im
Rahmen der Allianz Physics at the Terascale gestarkt.

Ein Hohepunkt der CALICE-Aktivitdten in 2008 war
die Aufnahme des Teststrahlbetriebs am Fermilab
(siche Abbildung 100). Nach den erfolgreichen Da-
tennahmeperioden am CERN im Jahre 2006 und 2007
bietet sich dort die Moglichkeit, auch den Energie-
bereich unterhalb von 10 GeV an einem hadronischen
Teststrahl zu studieren, der fiir die Modellierung der
Detektorantwort wichtig ist.

Dariiber hinaus sollen am Fermilab verschiedene Tech-
nologien miteinander verglichen werden. Unter mog-
lichst gleichen Randbedingungen (Absorberstruktur,
Strahlparameter, Datennahmesystem etc.) werden Da-
ten mit verschiedenen ECAL und HCAL Technologien
aufgezeichnet.
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Zunichst wurde die bereits am CERN erprobte Kombi-
nation aus elektromagnetischem Kalorimeter (ECAL)
mit Siliziumdioden-Auslese und hadronischem Kalori-
meter mit Szintillator und SiPM Auslese in dem erwei-
terten Energiebereich getestet; dann folgte im Sommer
der Austausch gegen ein Szintillator-basiertes ECAL.
Die Photosensor-Technologie des in Japan gebauten
Detektors ist der des am DESY gebauten hadronischen
Kalorimeters sehr dhnlich; daher wurden die hier be-
reitgestellten Auslese- und Kontroll-Systeme fiir die In-
tegration des japanischen ECALs erweitert. Ein remote
control room mit moderner Kommunikationstechnolo-
gie wurde am DESY eingerichtet.

Fiir 2009 ist dann der Austausch der aktiven Lagen des
HCALs gegen im benachbarten Argonne gebaute resis-
tive plate chambers (RPCs) geplant. Damit soll auch das
Konzept eines digitalen HCALSs getestet werden.

Die Analyse der CERN-Daten hat sich zunéchst auf die
elektromagnetische Antwort des HCALs konzentriert,
um das Verstdndnis des Detektors und die Kalibrations-
und Korrekturprozeduren zu etablieren. Damit sind
dann erste stichhaltige Vergleiche mit verschiede-
nen Ansitzen zur Modellierung von Hadron-Schauern
moglich geworden (Abbildung 101), die ihrerseits die
Optimierung des ILD-Detektors experimentell stiitzen.
Erste Ergebnisse der Fermilab Daten sind bereits auf
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Abbildung 101: Vergleich des am CERN gemessenen
HCAL-Schauerprofils mit Geant4-Simulation.
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AHCAL slab
electronic layer unit
(6 HBUs in a row)

HCAL Base Unit (HBU)
144 detector channels,
4 SPIROCs (ASICs)

_____ SPIROC (ASIC),
36 detector channels

—__ HCAL Endcap Board (HEB),
detector interface electronics:

modules DIF, CALIB and POWER

Abbildung 102: Design eines halben Sektors des ha-
dronischen Kalorimeters.

Konferenzen gezeigt worden, detailliertere Analysen
sind in der Vorbereitung.

Im Rahmen des EUDET-Programms wird an der Ent-
wicklung eines grofleren, realistischeren Prototyps ge-
arbeitet. Wesentliche Fortschritte konnten bei der Ent-
wicklung einer mechanischen Struktur gemacht wer-
den, die sich auf den ILC-Detektor skalieren ldsst. Eine
wesentliche Herausforderung ist es, die notwendigen
Toleranzen bei gleichzeitiger Minimierung toter Regio-
nen zu erreichen. Unterstiitzt von EUDET, wurde die
von ILD vorgeschlagene Variante in extensiven Finite-
Elemente-Rechnungen untersucht. Es wurden Modul-
Prototypen konstruiert und Infrastruktur zur Handha-
bung und Vermessung schweren Edelstahlstrukturen
vorbereitet (siche Abbildung 102).

Im Unterschied zum momentanen Prototypen wird die
nichste Generation mit einer voll-integrierten Elektro-
nik ausgestattet sein. Die Entwicklung der notwendi-
gen Systeme wurde wesentlich von der Gruppe FE am
DESY vorangetrieben. Dort wurde eine hochkompakte
Elektronik entwickelt, die gemischte Analog- und Di-
gitalchips sowie ein LED-Kalibrationssystem im stark
begrenzten Detektorvolumen unterbringt.

Die zentrale Rolle von DESY bei der Integration
der verschiedenen Kalorimeteraktivitidten spiegelt sich
auch in der Fiihrung der CALICE-Kollaboration wi-
der. Im Jahre 2008 wurden N. Meyer zum Software-
Koordinator und F. Sefkow zum Sprecher gewihlt.

Instrumentierung der
Vorwirtsrichtung

FCAL ist eine weltweite Kollaboration von Physikern
aus 12 Lindern mit dem Ziel, neue Technologien fiir
den Bau von speziellen Kalorimetern bei kleinen Polar-
winkeln, d. h. in Vorwirtsrichtung der Strahlen, zu ent-
wickeln. Diese Kalorimeter sollen im geplanten ILD-
Detektor um die Strahlrohre herum installiert werden.
Eine der Aufgaben dieser Kalorimeter ist die Messung
der Luminositit, einer wichtigen Kenngrosse jedes Be-
schleunigerexperiments, die die Rate interessanter Kol-
lisionen beschreibt. Das innere Kalorimeter, BeamCal,
dient dabei sowohl der schnellen Messung der Lumi-
nositét als auch zusitzlich der Strahldiagnose. Das dus-
sere, LumiCal, ermdglicht die prizise Messung der Lu-
minositit.

Die Anforderungen an beide Kalorimeter erfordern
neue Losungen fiir Sensoren und Elektronik. Die Sen-
soren im BeamCal miissen extremer intensiver ioni-
sierender Strahlung widerstehen. Beide Kalorimeter
miissen im 100-ns-Takt mit hoher Prézision ausgelesen
werden. Sensoren aus CVD-Diamant und Galliumar-
senid wurden am 10-MeV-Teststrahl des DALINAC-
Beschleunigers in Darmstadt untersucht. Ein neues Ar-
beitsregime fiir die Diamantsensoren verspricht eine
hohere Belastbarkeit durch ionisierende Strahlung.
Partner des Sibirischen Instituts fiir Technologie haben
neue Sensoren, die mit unterschiedlicher Konzentration
von Chrom dotiert sind, hergestellt. Es wird erwartet,
dass die Strahlungsfestigkeit von der Chromkonzentra-
tion abhéngt.

Mit Unterstiitzung des EUDET-Programmes konnten
die Apparaturen fiir die Messungen am DALINAC
vervollstindigt werden. Die Messungen wurden im De-
zember vorgenommen, so dass die Auswertung der Da-
ten im Jahre 2009 stattfinden wird. Mit Unterstiitzung
von EUDET wird gemeinsam mit der Universitat fiir
Science and Technologie in Krakow parallel an der Ent-
wicklung der Ausleseelektronik gearbeitet. Die ersten
Prototypen des entsprechenden Analog- und Digital-
chips standen 2008 zur Verfiigung (Abbildung 103).
Im Moment werden die elektrischen Eigenschaften im
Labor vermessen. Mithilfe eines [-Strahlers wurden
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Abbildung 103: Prototyp eines Auslesechips fiir die
Vorwdirtskalorimeter.

Spektren aufgenommen, die ein sehr gutes Signal-zu-
Untergrund-Verhiltnis zeigen.

Software

Das zentrale Thema des Jahres 2008 im Bereich der
Software Entwicklung war die Vorbereitung des Letter
of Intents des ILD-Detektor-Konzeptes. Die DESY-
ILD-Software-Gruppe spielte eine zentrale Rolle in der
Vorbereitung und der Durchfiihrung einer massiven
Produktion von vielen 10 Millionen Ereignissen, die
sowohl fiir die Optimierung des ILD-Detektor-Konzep-
tes verwendet wurden, als auch die Basis fiir eine Reihe
von Benchmark Reaktionen waren.

Sowohl die Simulation des Detektors als auch die Re-
konstruktion der Ereignisse wurden grundlegend {iiber-
arbeitet. Die Simulation des ILD-Detektors wurde ent-
scheidend weiterentwickelt, und ist jetzt erheblich de-
taillierter und realistischer geworden. Die simulierten
Strukturen der einzelnen Unterdetektoren sind weitge-
hend realistisch dargestellt, und beinhalten auch totes
Material, Aufhdngungen und andere Dinge, die einen
Einfluss auf das Verhalten des Detektors haben konnen.

Die Rekonstruktion wurde soweit entwickelt, dass sie
die Grundlage fiir viele Analysen bilden konnte. We-
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sentliche Fortschritte konnten bei der Implementation
der Spurrekonstruktion erzielt werden. Von Gruppen
aullerhalb des DESY kamen neue Methoden zur Vertex
Rekonstruktion, und wesentliche Verbesserungen der
Particle Flow Rekonstruktion. So konnte insgesamt ein
Rekonstruktionspaket geschniirt werden, welches eine
realistische Studium des ILD-Detektors erlaubt.

Unter Verwendung des GRID Computer Netzwerkes
konnten im Laufe mehrerer Monate etwa 30 Millionen
Ereignisse komplett simuliert und rekonstruiert wer-
den. Sie wurden auf dem GRID der Konzept Gruppe
zur Verfiigung gestellt, und bildeten die Grundlage fiir
vielfiltige Analyseaktivititen.

Aufgrund der Anforderungen der Produktion wur-
den nur wenige grundlegende Entwicklungen in der
Software im Jahre 2008 vorangetrieben. Allerdings er-
laubte die grofle Produktion, umfassende Erfahrungen
mit dem Software System zu sammeln und Stidrken
und Schwichen viel besser zu verstehen. Nach einer
sorgfiltigen Analyse werden diese Erfahrungen in die
Weiterentwicklung der Software einflieBen. Als beson-
ders fruchtbar hat sich hier auch die enge Zusammenar-
beit mit den japanischen Gruppen, speziell vom KEK,
erwiesen, die nach dem Zusammengehen der beiden
Konzepte LDC und GLD deutlich verstirkt wurde.

Physikalische Studien

Die DESY-ILC-Gruppe spielte eine zentrale Rolle bei
der Durchfiihrung der Physikanalysen fiir den Letter of
Intent (Lol) des ILD-Detektor-Konzepts. Dabei wurden
nicht nur die in der vorigen Sektion erwihnten 30 Mil-
lionen Signal- und Untergrundereignisse simuliert, son-
dern detaillierte Analysen unter méglichst vollstindiger
Beriicksichtigung von Detektoreffekten, der Rekon-
struktion und von maschineninduziertem Untergrund
durchgefiihrt. Dies dient folgenden essentiellen Zielen
des Lol:

— Das Ergebnis der vollstindigen Analysen mit
prazise abgeschitzen Unsicherheiten auf die
endgiiltigen Moglichkeiten stellt einen wichti-
gen Test dar, ob der vorgeschlagene Detektor
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einen breiten Bereich verschiedener Anforderun-
gen erfolgreich abdecken kann.

— Die Analysen haben klar aufgezeigt, wo Detail-
verbesserungen notwendig sind.

— Die fortlaufende Pflege der Analysen erméoglicht
es, den Physics Case des ILC moglichst schnell
im Licht der zu erwartenden LHC-Resultate zu
prizisieren.

— Sie sind unerldBlich fiir die genaue Studie der
Abhingigkeiten zwischen Maschine und Detek-
tor. Die Auswirkungen der zu erwartenden Strah-
lenergieunsicherheiten, Strahlpolarisationen und
des Detektoruntergrunds kann nur anhand der
Ergebnisse der Analysen abgeschitzt werden.

Dazu wurden mehrere Analysen im Bereich der Prizisi-
onsmessung der Kinematik von SUSY-Zerfillen durch-
gefiihrt, die sehr sensitiv auf die Leistung des Particle
Flow, der Spurrekonstruktion und der Teilchenidenti-
fikation, des Erkennens von yy-Untergrundereignissen
und gegeniiber der Anwesenheit vom Maschinenunter-
grund sind. Zusitzlich wurden Studien zu genauen Aus-
wirkungen des Maschinenuntergrunds auf eine Vielzahl
von Endzustdnden getestet und eine Methode zur Mes-
sung der Strahlpolarisation im Detektor zur Kalibration
der Polarimeter vorgestellt und implementiert.

Ein Beispiel fiir die durchgefiihrten Analysen findet
sich in Abbildung 104. Dabei wird die Polarisation von
T-Leptonen aus Zerféllen ihrer SUSY-Partnerteilchen
T, bestimmt, was einen wesentlichen Beitrag zum
Verstidndnis des moglichen supersymmetrischen Mo-
dells darstellt.
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Abbildung 104: (a) Pion Impulsspektrum aus T-Zer-
fallen. Aus einem Fit an die Verteilung kann auf die mitt-
lere Polarisation der T-Mesonen geschlossen werden.
(b) Verteilung der Polarisation in einer Monte-Carlo-
Studie, in der viele Experimente simuliert wurden. Die
Breite der Verteilung gibt den erwarteten Fehler der Po-
larisation (9%) an.
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Abbildung 105: (a) Die horizontalen und vertikalen Verschiebungen des Elektronenstrahls.
(b) Variation des gemessenen und des berechneten EO-Retardationsparameters I
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Die Gruppe FLA arbeitet wie in den Vorjahren
an hochauflosenden Strahldiagnosesystemen fiir
FLASH und den XFEL. Ein wichtiges Projekt der
Gruppe ist ein optisches Synchronisationssystem fiir
supraleitende Linacs mit Femtosekunden-Genauig-
keit, das fiir den Rontgenlaser XFEL von zentraler
Bedeutung sein wird und gegenwiirtig am FLASH-
Linac erprobt wird.

Experimente mit
elektro-optischen Detektoren

Die schon in den Vorjahren beschriebenen elektro-
optischen (EO) Experimente wurden fortgesetzt, um

den Nutzen eines EO-Detektors zur Beschleunigerkon-
trolle zu demonstrieren.

Um die Abhingigkeit des EO-Signal vom Orbit der
Elektronen zu untersuchen, wurde in Testmessungen
die Sollbahn systematisch horizontal oder vertikal ver-
schoben, und die Veridnderungen des gemessenen EO-
Signals (umgerechnet in den Retardationsparameter I")
wurden mit den berechneten Anderungen verglichen,
sieche Abbildung 105. Man findet eine perfekte Uber-
einstimmung.

Die Ankunftszeit der Elektronenpakete am EO-Detektor
hingt linear von kleinen Phaseninderungen im ersten
Beschleunigungsmodul ab. Dies wird in Abbildung 106
gezeigt. Die Steigung der Anpassungsgeraden betrigt
1.79 ps/Grad. Im Normalbetrieb liegt die Messgenau-
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Abbildung 106: (a) Korrelation zwischen der Ankunftszeit der Bunche am EO-Detektor
und der Hochfrequenzphase ¢; im ersten Beschleunigungsmodul. Die Steigung der Anpas-
sungsgeraden betriigt 1.79 ps/Grad. (b) Gemessener Verlauf der Ankunftszeiten wdihrend

Einstellung von FLASH fiir den FEL-Betrieb.
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Abbildung 107: Links: Hdufigkeitsverteilung der EO-
Signalbreite bei korrekter Funktionsweise des Bunch-
Compressions-Feedback. Der Mittelwert betrdgt 158 +
15fs (FWHM). Rechts: Vergrifierung der Halbwerts-
breite auf 181 + 34 fs nach Abschalten des Feedback-
Systems.

igkeit der Ankunftszeit bei 60fs, wobei Zeitschwan-
kungen in der Synchronisation zwischen Titan-Saphir-
Laser und Hochfrequenz den Hauptbeitrag liefern.

Im FLASH-Linac ist ein Feedback-System installiert,
mit dem die Bunchkompression geregelt wird. Zur
Steuerung wird das Signal eines pyro-elektrischen De-
tektors verwendet, der kohdrente Diffraktionsstrahlung
(coherent diffraction radiation CDR) registriert. Bei
korrekter Kompression haben die Bunche minimale
Breite und liefern maximale CDR-Signale. Die korrekte
Funktion des Kompressions-Feedbacksystems kann aus
der Breite der EO-Signale ermittelt werden (Abbil-
dung 107). Nach Abschalten des Feedbacks wichst die
Halbwertsbreite von 158 fs auf 181 fs an.

Ein neues EO-Experiment wurde an der CTR-Strahl-
fiihrung aufgebaut, mit deren Hilfe kohirente Uber-
gangsstrahlung (coherent transition radiation CTR)
vom Beschleuniger in das Laserlabor geleitetet wird.
Abbildung 108 zeigt ein Einzelbunch-Signal, das mit-
hilfe der spektralen Kodierung aufgenommen wurde.
Die geringe Breite des Signals beweist, dass die Zeit-
struktur der von den komprimierten Elektronenbun-
chen emittierten CTR-Pulse beim Durchlaufen der 19 m
langen Strahlfiihrung weitgehend erhalten bleibt. Die
Energie der CTR-Pulse im Fokus der Strahlfiihrung
liegt tiber 10 uJ, der erfasste Frequenzbereich erstreckt
sich von 200 GHz bis 100 THz. Die CTR-Strahlfiihrung
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Abbildung 108: EO-Signal eines einzelnen Bunches,
aufgenommen im Fokus der CTR-Strahlfiihrung.

ist damit ein einzigartiges Instrument zur Erprobung
neuartiger elektro-optischer Materialien und Metho-
den.

Bau eines Faserlasers fiir
einen elektro-optischen
Zeitprofilmonitor

Die elektro-optischen (EO) Experimente zur longitudi-
nalen Strahldiagnostik bei FLASH wurden bisher mit
einem Titan-Saphir-(Ti:Sa)-Oszillator durchgefiihrt,
der Pulse mit einer Breite von 30fs und einer Ener-
gie von 5nJ bei einer Wellenldinge von 800 nm lie-
fert. Ti:Sa-Laser sind wartungsintensiv und teurer. Sie
miissen hdufig nachgeregelt werden, um im mode-lock-
Betrieb zu bleiben. Aus diesem Grund sind sie nicht
fiir die Installation im Linac-Tunnel geeignet. In 2007
wurde ein Ytterbium-Faserlaser entwickelt, der bei
einer Wellenldnge von 1030 nm arbeitet und eine Puls-
folgefrequenz von 54 MHz hat. Wichtige Griinde fiir
einen Faserlaser sind seine Kompaktheit und Wartungs-
freiheit, die es ermoglichen, das Lasersystem direkt
neben der EO-Station im Beschleuniger-Tunnel aufzu-
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bauen, so dass aufwendige Strahltransportwege wegfal-
len. Bei der Wellenldnge von 1030 nm wird aufgrund
einer besseren Anpassung der Gruppengeschwindig-
keit des Laserpulse und der Phasengeschwindigkeit
der THz-Pulse im Galliumphosphid-Kristall ein besse-
res Signal-Rausch Verhiltnis erwartet, und es kdonnen
dickere Kristalle benutzt werden, was die Amplitude
des EO-Signals erhoht. Es steht ein funktionsfahiger
Prototyp eines Ytterbium-dotierter Faserlasers (YDFL)
zur Verfiigung. Dabei handelt es sich um einen Ver-
suchsaufbau, der auch eine Verstiarkerstufe umfasst.
An einer kompakten, mechanisch ausgereiften Ver-
sion wird gearbeitet. Bei diesem Laser handelt es sich
um einen stretched-pulse-Faserlaser mit unidirektio-
naler Ring-Cavity, in dem ein Isolator und polarisie-
render Strahlteiler gemeinsam als intensititsabhédngi-
ger Absorber fungieren. Das aktives Medium ist eine
Ytterbium-dotierte single-mode Faser mit dem Kern-
Durchmesser 8 um. Der Strahlteiler dient auch als Aus-
koppelport des Lasers, es wird linear polarisiertes Licht
emittiert. Zur Kontrolle der Gruppengeschwindigkeits-
Dispersion wird als Bauteil mit negativer Dispersion
ein Gitterkompressor eingesetzt, wobei ein Gitterpaar
doppelt durchlaufen wird. Der Endspiegel ist zur An-
passung der Linge der Cavity auf einem motorisier-
ten Schlitten montiert. Fiir eine schnelle Regelung ist
zusitzlich ein Piezo-Faserstrecker eingebaut. Die Er-
zeugung des Regelsignals erfolgt durch eine faserge-
koppelte Photodiode. Eine wichtige Eigenschaft des
Faserlasers ist, dass er nach dem Einschalten automa-
tisch in den gepulsten Betriebszustand (mode lock)
ibergeht, was beim Ti:Sa-Laser nicht der Fall ist.

Der Faserlaser emittiert positiv gechirpte Pulse. Vor
Eintritt in den Faser-Verstirker werden die Pulse durch
einen Gitterkompressor geschickt, wo der positive chirp
iiberkompensiert wird. Mit einem akusto-optischen
Modulator (AOM) werden 53 von 54 Pulsen unterdriickt,
woraus ein 1 MHz-Pulszug resultiert. So wird eine
deutliche hohere Verstirkung in der dotierten Faser
erreicht. Der Verstirker ist aus einer polarisationserhal-
tenden Faser gebaut, so dass linear polarisiertes Licht
emittiert wird, wie es fiir die Experimente gebraucht
wird. Die Verstiarkerfaser wird entgegen der Ausbrei-
tungsrichtung der Laserpulse gepumpt. Der Gitterkom-

pressor vor dem Verstirker hat einen variablen Git-
terabstand, hier kann man die spektrale Verbreiterung
optimieren, indem man den Ort des kiirzesten Pulses
im Verstiarker anpasst. Ein Gitterkompressor am Aus-
gang bringt die Pulse zuriick auf minimale Lénge, es
wird ein Puls mit 2.5nJ ausgekoppelt. Die spektrale
Breite betrdgt mindestens 80 nm. Damit steht jetzt ein
funktionsfihiges Lasersystem zur Realisierung eines
Echtzeit-Monitor fiir das zeitliche Profil der Elektro-
nenpakete zur Verfiigung.

Feedbacksysteme
zur Stabilisierung
der FEL-Pulsenergie

Der von unserer Gruppe gebaute Ankunftszeitmonitor
(bunch arrivaltime monitor BAM) ist im Jahresbericht
2006 beschrieben worden. Die Auflosung ist inzwi-
schen wesentlich verbessert worden, und es wurden
mehrere BAMs bei FLASH installiert. Die mit dem
Elektronenstrahl gemessene Korrelation der Ankunfts-
zeiten in zwei 60 m voneinander entfernten BAMs ist
in Abbildung 109 aufgetragen. Aus der sehr geringen
Streuung der Daten um die Anpassungsgerade errech-
net man eine Zeitauflésung des BAM von 5fs (rms).
Dies ist ein Rekordwert fiir Zeitmessungen an einem
Beschleuniger.
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Abbildung 109:  Korrelation der Ankunftszeiten in
zwei 60 m voneinander entfernten Ankunftszeitmonito-
ren (BAMs).
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Abbildung 110: Die mittlere Energie der FEL-Pulse
ohne Feedback (links), mit Bunch-Compression-Feed-

back (Mitte) und mit Bunch-Compression-Feedback
und Ankunftszeitfeedback (rechts).

Die Feldstirke in ersten Beschleunigungsmodul ACCl1
hat einen starken Einfluss auf die Ankunftszeit der Bun-
che am Ausgang des Bunchkompressors. Die mit einem
BAM gemessene Ankunftszeit ist als RegelgroBe in ei-
ner Feedbackschleife zur Stabilisierung der Feldstirke
verwendet worden. Auf diese Weise konnten die An-
kunftszeitschwankungen stark reduziert werden.

Ein zweiter Regelkreis wurde aufgebaut, bei dem das
Signal eines Bunch-Compression-Monitors (BCM) zu
Regelung der Hochfrequenzphase in ACC1 verwendet
wurde. Die Kombination beider Regelkreise resultierte
in einer bemerkenswerten Steigerung und Stabilisie-
rung der FEL-Pulsenergie im SASE-FEL-Betrieb. Dies
wird in Abbildung 110 gezeigt.

Die mittlere FEL-Pulsenergie betrigt bei dieser Mess-
Serie 2.5 uJ ohne Feedback, sie wichst auf 4 uJ nach
Einschalten des Bunch-Compression-Feedback, und sie
wichst auf 5.7 uWJ wenn Bunch-Compression-Feedback
und Ankunftszeitfeedback beide wirksam sind.

Optischer Kreuzkorrelator

Das optische Synchronisationssystem von FLASH
muss verschiedene Lasersysteme, die {iber den gesam-
ten Beschleunigerkomplex verteilt sind, mit dem ge-
pulsten Elektronenstrahl mit einer Genauigkeit im Fem-
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tosekundenbereich synchronisieren. Dazu gehéren die
Laser fiir zeitaufgeloste pump-probe-Experimente, der
zukiinftige Seed-Laser sowie Lasersysteme zur Strahl-
diagnose. Eine Schliisselkomponente des Synchronisa-
tionssystems ist der optische Kreuzkorrelator, mit dem
die einzelnen Laser an die Zeitreferenz des Beschleuni-
gers, den sogenannten Master-Laser-Oszillator (MLO),
gekoppelt werden sollen. Der Kreuzkorrelator nutzt die
MLO-Pulse, um in einem nichtlinearen optischen Kris-
tall (Beta-Bariumborat BBO) das Summenfrequenz-
signal der MLO- und der betreffenden Laserpulse zu
erzeugen, welches als Regelsignal fiir eine Phasenkopp-
lungsschleife (PLL) verwendet wird. Der Kreuzkorrela-
tor kann so realisiert werden, dass eine hintergrundfreie
Detektion des Regelsignals moglich ist.

Nach verschiedenen Testaufbauten konnte ein mecha-
nisches Design gefunden werden, das robust genug fiir
den Einsatz in einer Beschleunigerumgebung erscheint
und Wartungsarmut verspricht. Zum gegenwirtigen
Zeitpunkt kann die optische Kopplung an einen im
Labor installierten Faserlaser allerdings nur auf ei-
ner Zeitskala von Minuten aufrecht erhalten werden.
An der Verldngerung dieser Zeit wird gearbeitet. Zum
Nachweis der Zeitschwankungen sowie zur Messung
des Langzeitverhaltens wurde ein zweiter, identischer
Kreuzkorrelator aufgebaut, mit dem bei rein optischer,
d.h. ausgeschalteter elektronischer Phasenkopplung
der Laser ebenfalls das entsprechende Ausgangssignal
gemessen werden konnte. Die elektronische Phasen-
kopplung, die eine wichtige Voraussetzung fiir das Eta-
blieren der optischen Kopplung darstellt, wurde erwei-
tert und in ihrer Genauigkeit verbessert. Dazu gehort
auch ein verbesserter Regel-Algorithmus, mit dessen
Entwicklung und Implementierung begonnen wurde.
Der Kreuzkorrelator ist so ausgelegt, dass unmittelbar
nach der Installation der optischen Glasfaserleitung in
das EO-Labor die Pulse des Master-Laser-Oszillators
als Eingangssignal verwendet werden konnen. Damit
sind dann Beschleuniger-basierte Messungen moglich.
Die Adaption des Kreuzkorrelations-Schemas auf den
Photoinjektor-Laser, mit der bereits begonnen wurde,
kann fiir eine Ankunftszeitstabilisierung genutzt wer-
den, um eine weitere Reduktion der Zeitschwankungen
im Beschleuniger zu erreichen.
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Abbildung 111: Oben: Funktionsweise des balancier-
ten optischen Kreuzkorrelators: Die einlaufenden Pulse
der beiden verschiedenen Laser werden nach dem ers-
ten dichroitischen Spiegel auf den BBO-Kristall fokus-
siert, in dem die Summenfrequenz erzeugt wird. Das
Summenfrequenzsignal gelangt durch einen weiteren
dichroitischen Spiegel und einen Filter auf Detektor 1.
Die an dem zweiten Spiegel reflektierten, fundamen-
talen Pulse durchlaufen ein Glaselement, in dem die
Pulse getauscht und erneut auf den BBO-Kristall fo-
kussiert werden. Das beim Riicklauf erzeugte Summen-
[frequenzsignal gelangt iiber den ersten dichroitischen
Spiegel auf Detektor 2. Das Differenzsignal der bei-
den Detektoren ist in der Ndihe des Nulldurchgangs
hochst sensitiv auf Zeitschwankungen der beiden ein-
laufenden Laserpulse und dient als Eingangssignal fiir
die Phasenkopplungsschleife. Unten: Gemessenes Dif-
ferenzsignal der beiden Detektoren als Eingangssignal
fiir die Phasenkopplungsschleife. Die grofie Steigung
in der Ndhe des Nulldurchgangs der Kurve verspricht
eine Synchronisierung der beiden individuellen Laser
auf der Femtosekunden-Zeitskala.

Experimente mit kohédrenter
Ubergangsstrahlung

Im Linearbeschleuniger von FLASH werden die Bun-
che in einem zweistufigen Prozess longitudinal kom-
primiert, damit die fiir den FEL-Prozess erforderlichen
Spitzenstrome von einigen 1000 A erreicht werden.
Die komprimierten Bunche haben eine stark asym-
metrische Struktur, sie sind durch eine sehr scharfes
Maximum im Kopfbereich und einen langen Schwanz
gekennzeichnet. In den vergangenen Jahren ist das lon-
gitudinale Ladungsprofil mit zwei hochauflosenden
Zeitmessverfahren untersucht worden, einem elektro-
optischen (EO) Detektor und einer transversal ablen-
kenden Wanderwellenstruktur (transverse deflecting
structure TDS). Die bei FLASH installierte TDS er-
reicht eine Auflosung von 25 fs (rms) mit einer auf den
FEL-Betrieb optimierten Strahloptik. Die gemessene
Breite des scharfen Maximums am Kopfe des Bunches
liegt nahe diesem Wert, so dass die wahre Breite we-
sentlich geringer sein konnte. Zur Zeit gibt es jedoch
keine Messmethode im Zeitbereich mit einer Auflosung
von deutlich unter 20 fs.

Um den Bereich extrem kurzer Zeiten zu erfassen, bie-
tet sich die Spektroskopie der von den Bunchen erzeug-
ten koharenten Strahlung an. Die CTR-Strahlfiihrung,
mit deren Hilfe kohirente Ubergangsstrahlung (cohe-
rent transition radiation CTR) vom Beschleuniger in
das Laserlabor geleitet wird, ist mit einem neuartigen
Gitterspektrometer mit groBer Bandbreite ausgeriistet
worden. Eine sequentielle Anordnung von Reflexions-
gittern wird zur spektralen Zerlegung der Strahlung
benutzt. Der Nachweis der THz-Strahlung erfolgt in
pyro-elektrischen Vielkanaldetektoren (je 30 Kanile),
die es erlauben, Einzelschuss-Spektren mit Wieder-
holraten von 1 MHz aufzuzeichnen. 2008 wurde das
Spektrometer so modifiziert, dass der Spektralbereich
zwischen 3 und 65 um abgedeckt werden kann. Abbil-
dung 112 zeigt den schematischen Aufbau.

In Abbildung 113 wird das gemessene Spektrum der
kohirenten Ubergangsstrahlung (CTR) gezeigt, die von
den komprimierten Bunchen im FEL Betrieb emittiert
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Absorber

Polarisator

Zeilendetektor +
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Reflektionsgitter

Abbildung 112: Das Gitterspektrometer mit zwei se-
quentiellen Reflexionsgittern und zwei auf einem Kreis-
bogen angeordneten Zeilendetektoren mit je 30 pyro-
elektrischen Sensoren.

wird. Zum Vergleich wird auch das CTR-Spektrum
unkomprimierter Bunche gezeigt. Die Unterschiede
sind offensichtlich. Im Wellenldngenbereich oberhalb
von 10um emittieren die komprimierten Bunche sehr
viel CTR, wéhrend die nicht komprimierten Bunche
hier kaum abstrahlen. Daraus folgt, dass der Spektral-
bereich 10-65 um im Wesentlichen aus dem scharfen
Maximum im Kopfbereich des Bunches stammt. Eine
Fourieranalyse dieser Daten ergibt eine Pulslinge des
Kopfes von 15 fs (rms).

Sehr bemerkenswert ist die relativ starke CTR-Intensitit
im nahen Infrarot zwischen 3 und 10um, die sowohl
bei komprimierten wie bei unkomprimierten Bunchen
auftritt und in beiden Fillen ungefidhr gleich stark ist.
Daraus folgt, dass diese Strahlung nicht vorzugsweise
aus dem scharfen Maximum im Kopfbereich der kom-
primierten Bunche stammen kann, denn sonst wiirde
man sie bei unkomprimierten Bunchen nicht beobach-
ten. Wir deuten die CTR-Strahlung in nahen Infrarot
als experimentelle Evidenz fiir die theoretisch postu-
lierte Mikrobunch-Instabilitdt in magnetischen Bun-
chkompressoren. Diese Mikrostrukturierung erstreckt
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Abbildung 113: Oben: Das CTR-Spektrum der kom-
primierten Bunche wdihrend des FEL-Betriebs. Unten:
CTR-Spektrum der unkomprimierten Bunche.

sich iiber das gesamte Elektronenpaket und nicht nur
iiber den Kopfbereich. Die Untersuchungen zu diesem
hochaktuellen Thema werden fortgefiihrt.
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Speicherring DORIS 111

Der DORIS-Nutzerbetrieb 2007 endete am 21. De-
zember. AnschlieBend begann die umfassender Er-
neuerung der Vorbeschleuniger fiir PETRAIII und
DORIS. Bei DORIS wurde diese Zeit fiir diverse War-
tungsarbeiten genutzt. Unter anderem wurden Teile
der Magnetspulenhalterung der Dipolmagnete wegen
Strahlenschiden erneuert und, nach einer kompletten
Bestandsaufnahme, die Titandrihte von UHV-Pumpen
in einem Quadranten ersetzt. Ein Feinleck im Bereich
eines Strahlrohrventils konnte aufgesplirt und beseitigt
werden. Eine Sicherheitsbegehung ergab nur minimale
Beanstandungen, die umgehend beseitigt wurden.

Umbauten gab es im Bereich der Magnetnetzgerite.
Hier wurden 11 iltere Gerdte aus DORIS und dem
Transportweg ausgetauscht und es wurde Platz ge-
schaffen, um kiinftige Umbauten leichter durchfiihren
zu konnen.

In den letzten Wochen der Umbauzeit wurden alle
Gerite fiir DORIS wieder in Betrieb genommen und,
soweit ndtig, neu abgeglichen. Wie geplant begann der
DORIS-Anlauf am 25.8.2008. Nach einigen Stunden
wurde Strahl gespeichert und mit der Konditionierung

des Vakuums begonnen. Am 27.8.2008 wurde dann an
einer Vakuumkammer ein Wasserleck gefunden, dass
sich nach den ersten thermischen Belastungen gebildet
hatte. Die Kammer musste zur Reparatur des Lecks aus-
gebaut werden, so dass ein weiterer Abschnitt beliiftet
werden musste. Am 12. September, eine Woche vor
Beginn des Nutzerbetriebs, hatte sich die Strahllebens-
dauer bei maximalem Strom von 140 mA wieder auf
14 Stunden erholt, so dass ab dem 15. September mit
der Inbetriebnahme der Beamlines begonnen werden
konnte.

Die erste Runperiode startete dann am 22. September
2008. Bis zum 22. Dezember lieferte DORIS dann ohne
groBBere Storungen Strahl fiir Synchrotronstrahlungs-
experimente. Die reine Messzeit betrug dabei 1873
Stunden. Ab Mitte der Messperiode betrug die Lebens-
dauer zwischen 20 und 30 Stunden, wihrend die iiber
die gesamte Zeit gemittelte Verfiigbarkeit bei hervor-
ragenden 97.2% lag. Die restliche Zeit wurde etwa zu
gleichen Teilen fiir die Injektionen und fiir Reparaturen
bzw. Fehlersuche bendtigt. Zu Strahlverlusten kam es
wihrend der Messzeit durchschnittlich alle 75 Stunden.
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LINACII und PIA

LINACII und PIA waren in der ersten Jahreshélfte
2008 fiir umfangreiche Umbaumafnahmen stillgelegt.
Der grofite Teil der durchgefiihrten Arbeiten stand in
unmittelbarem Zusammenhang mit einer Reihe von
Verbesserungen fiir den PETRA-III-Betrieb. Es wurde
vor allem die Infrastruktur erneuert: Kiihlwasserver-
sorgung, Stromversorgung, Vakuumsystem und Kon-
trollen. Auferdem wurde der Umbau der Klystron-
modulatoren abgeschlossen und ein neu konstruierter
Konverter eingebaut.

In den Modulatoren wurden die Hochspannungsschal-
ter (Thyratrons) durch grolere Typen ersetzt, um lange-
re Wartungsintervalle und einen stabileren Betrieb zu
erreichen. Diese Arbeiten waren iiber insgesamt vier
Jahre gestreckt worden und wurden 2008 abgeschlos-
sen. Es wurde ein Ersatz fiir den bisherigen Konverter
aufgebaut, der mechanisch erheblich vereinfacht ist,
keine Lotstellen an Kiihlleitungen im Vakuum mehr
enthilt, und im Sinne des Strahlenschutzes optimiert
ist. Im September konnte der Routinebetrieb fiir die
DESY-Teststrahlen und DORIS planmifBig starten.

LINACIII

Auch wenn seit dem Abschalten von HERA der H™ -
Ionenbeschleuniger LINACIII seinen Betrieb offiziell
eingestellt hat, wurden die beiden an diesem Beschleu-
niger installierten H™-Ionenquellen fiir Testzwecke
weiterbetrieben. Dabei konnte mit der Magnetronquelle
ein Rekord fiir die weltweit lidngste je gezeigte Laufzeit
aufgestellt werden. Dafiir wurden die Computerkontrol-
len so umgeriistet, dass ein autarker Betrieb des LINAC

und der Quellen moglich bleibt, was im November
und Dezember in zwei kurzen Tests auch demonstriert
wurde.

DESY II

Seit dem Jahresbeginn 2008 fanden umfangreiche Um-
bauten statt, die in Zukunft einen moglichst storungs-
freien Betrieb fiir DORIS und PETRA III sicherstellen
sollen. So wurden im Tunnel die ehemals verbunde-
nen Vakuumsysteme von DESY II und DESY III ent-
koppelt. In diesem Zuge wurden einige Teile des Pro-
tonensynchrotrons DESY III vollstindig abgebaut, wo-
durch auch der Zugang zu DESY I erleichtert wird.
Daneben wurden alle durch den Betrieb mit Protonen
stark aktivierten Bauteile, insbesondere der ehemalige
Protonendump, aus dem Tunnel entfernt. Die komplette
Kiihlwasserversorgung fiir DESY II wurde erneuert.

Nachdem Ende April der Tunnel wieder geschlossen
wurde, fanden zunichst die Inbetriebnahmen der tech-
nischen Komponenten statt. Im Mittelpunkt standen
hierbei neue industriell gefertigte Netzteile fiir alle fiinf
Hauptmagnetkreise. Ungliicklicherweise erfiillten die
ersten zwei gelieferten Netzteile die Spezifikationen
bei weitem nicht, so dass rechtzeitig vor dem geplan-
ten Wiederanlauf mit Strahl die Entscheidung getroffen
werden musste, die alten Netzteile wieder in Betrieb zu
setzten.

Parallel zu diesen Arbeiten konnten die anderen techni-
schen Komponenten problemlos in Betrieb genommen
werden.

Am 7.8.2008 hat die Inbetriebnahme des Synchro-
trons mit Teilchenstrahl begonnen. Einige dabei auf-
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tretende technische Probleme konnten ziigig beho-
ben werden, so dass DORIS und die Teststrahlnutzer
plinktlich zum 25.8.2008 mit Positronen bzw. Elek-
tronen beliefert wurden. In der Wartungszeit wurde
das Kontrollsystem komplett erneuert. Die Inbetrieb-
nahme aller Funktionen und Dienste ist ein mehrmona-
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tiger Prozess, der noch nicht vollstindig abgeschlossen
ist.

Parallel zum Strahlbetrieb konnten zwei der neuen
Netzteile in Betrieb genommen werden, ein drittes ist
im Dezember geliefert worden.
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Freie-Elektronen-Laser FLASH

FLASH ist der weltweit einzige Freie-Elektronen-
Laser, der im vakuum-ultravioletten und weichen Ront-
gen-Wellenlidngenbereich arbeitet. Das Besondere an
FLASH sind ultrakurze Pulse zwischen 10 und 50 fs
mit einer bisher unerreichten Brillanz von bis zu 10%°

Photonen/s/mrad? /mm? /0.1% Bandbreite. Frei stimm-

bar werden Wellenldngen zwischen 7 und 47 nm den
Nutzern zur Verfligung gestellt. Die Pulsenergien lie-
gen im Bereich von 10 bis 100 uJ, je nach Wellenlinge.
Neben der fundamentalen Wellenldnge werden auch die
dritte und fiinfte Harmonische fiir Experimente genutzt.

Ein Experiment nutzte zum Beispiel die fiinfte Harmo-
nische bei 1.59 nm fiir resonante Streuung an magneti-
schen Strukturen.

Um FLASH weiter zu verbessern und die Nutzerexpe-
rimente vorzubereiten, wurden fiir Arbeiten und Expe-
riment am Beschleuniger, der Photonstrahlfiihrung und
der Photonenstrahldiagnostik 3696 Stunden (42%) re-
serviert. Weitere 1404 Stunden (16%) waren fiir War-
tungsarbeiten eingeplant (5 Wochen plus 12 Stunden
Wartung pro Woche). Dazu gehorten auch 3 Wartungs-
wochen im Mai, die neben Baumafinahmen im Zusam-
menhang mit dem sFLASH-Projekt auch fiir Installa-
tionsarbeiten in der FLASH/PETRA-III-Querung ge-
nutzt wurden (Abbildung 114).

Wihrend der geplanten Betriebszeit erreichte FLASH
eine Verfiigbarkeit von 94% — ein neuer Rekord! Die
Ausfallzeit konnte von 9% im Jahre 2007 auf jetzt 6%
deutlich reduziert werden. Der Austausch des 10 MW
Klystrons im Januar und viele kleinere Verbesserungen
der HF-Systeme trugen wesentlich zu der giinstigen
Entwicklung bei.

Neben einer hohen Verfiigbarkeit ist fiir Nutzer auch
eine wichtige Kenngrofie, wie viel Strahlzeit sie ef-
fektiv fiir ihre Experimente nutzen konnten: das waren

FEL- und
Eeschiciinigen Nutzerexperimente
Studien 429
42% °

Wartung
16%

Abbildung 114:  FLASH-Strahlzeitverteilung 2008.
Fiinf Wartungswochen plus 12 Stunden Wartung pro
Woche sind beriicksichtigt.

wie im Jahr zuvor sehr gute 75% (Abbildung 115).
Etwa 17% der Strahlzeit wird in die Feinabstimmung
des FEL-Strahls investiert: davon wird etwa die Hilfte

Nutzer-Zeit
75%

Ausfallzeit

Feinabstimmung
6%

17%

Set-up
2%

Abbildung 115: Aufteilung der Strahlzeit wiihrend der
Nutzerexperimente.
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fiir die Anderung von Wellenlingen benétigt. In der
restlichen Zeit werden fiir das Experiment spezifische
Abstimmungen vorgenommen.

In der Planung wird versucht, Experimente mit dhnli-
chen Anforderungen an den Strahl zu biindeln, um die
Abstimmzeit zu optimieren. Eine Anderung der Wel-
lenldnge erfordert oft eine neue Elektronenstrahloptik
und dauert im Schnitt 2 Stunden. Trotzdem konnten
Anderungen der Wellenliinge von Schicht zu Schicht
nicht immer vermieden werden: 89-mal wurde die Wel-
lenldnge gedndert; insgesamt waren es 20 verschiedene
Wellenldangen zwischen 7 und 27 nm.

Einige Experimente hatten sehr spezielle Anforderun-
gen, wie zum Beispiel eine Optimierung fiir die dritte
oder fiinfte Harmonische. Es kann auch erforderlich
sein, die Wellenldnge genau auf eine Resonanz ab-
zustimmen oder eine besonders kleine Bandbreite zu
erhalten. Zudem fordern die Experimente verschiedene
Bunchmuster: Bunchfrequenzen im Pulszug von 100,
200, 250, 500 oder auch 1000 kHz mit 1, 10, 20, 30,
50, 100 oder mehr Bunchen pro Pulszug.

Fast alle der 32 eingereichten Experimentiervorschlige
konnten wihrend der 23 Wochen Nutzerzeit beriick-
sichtigt werden. Die Experimente deckten einen weiten
Bereich von wissenschaftlichen Anwendungen ab: von
der Atom- und Molekularphysik, der Spektroskopie
von hochgeladenen Ionen, der Studie von Atomclus-
tern und dynamischen Prozessen auf Oberflichen und
Festkorpern bis zur Charakterisierung des FEL-Pulses
und der Entwicklung von neuen Messmethoden. Bereits
50% der Experimente kombinieren den FEL-Strahlpuls
mit einem optischen Femtosekundenlaserpuls zur Un-
tersuchung von dynamischen Prozessen auf der fs-
Zeitskala.

Seit dem Start der Nutzerexperimente bei FLASH Mitte
2005 ist etwa die Hilfte der Strahlzeit fiir Studien und
Experimente zur Weiterentwicklung und Verbesserung
des Beschleunigers reserviert. Dazu gehoren auch Ex-
perimente, die dem European XFEL und dem ILC
dienen. Bei allen Studien profitieren die Nutzerexpe-
rimente direkt durch eine gezielte Verbesserung der
Experimentierbedingungen aber auch indirekt durch
zum Beispiel das immer weiter verbesserte Verstindnis
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der Strahldynamik durch XFEL oder ILC motivierte
Experimente.

Wissenschaftler und Studenten aus 20 Forschungsein-
richtungen weltweit nutzten den FLASH-Beschleuniger
um Experimente durchzufiihren. FLASH ist bisher welt-
weit die einzige Anlage, die supraleitenden TESLA-
Beschleunigermodule zusammen mit Strahlparametern
bietet, die nahe an die Anforderungen des European
XFEL und des ILC reichen. So haben 27% der Studien
mit Entwicklungsarbeiten fiir den European XFEL und
dem ILC zu tun: Elekronenstrahldiagnose und Instru-
mentierung, Strahldynamik (Microbunching), Experi-
mente zu héheren Moden in supraleitenden Beschleu-
nigerstrukturen (HOMs), Studien zu Zerstérschwellen
von Materialien, Experimente zur Stabilitdt und Vi-
brationen der Beschleunigermodule unter bestimmten
kryogenischen Parametern und so fort.

Weitere 23% der Studien konzentrieren sich auf die
Inbetriebnahme von neuen Projekten (FIR-Undulator,
Photonendiagnose, THz- und CSR-Diagnose, Optical-
Replica-Synthesizer).

Etwa 21% der Studien dienen allein der Weiterentwick-
lung von FLASH. Dazu gehorten wie immer Studien
zur Photokathode der Elektronenquelle: Uberwachung
der Quanteneffizienz und Experimente zu einer mogli-
chen Kontaminierung der Kathoden. Um den Dun-
kelstrom zu reduzieren wurden die Kathodensysteme
gesdubert und die HF-Kontaktfeder erneuert. Auller-
dem ist jetzt ein Kicker in Betrieb, der 70% des Dun-
kelstroms direkt nach der Quelle eliminiert. Die Stan-
dardinstrumentierung (Lage- und Strommonitore) ist
weiter verbessert worden. Eine neue selbstgetriggerte
Elektronik fiir die Lagemonitore ist in Vorbereitung.
Um die Abstimmung des FEL-Strahls und die Um-
stellung von Wellenldngen weiter zu verbessern, sind
Untersuchungen zum Verstiandnis von Auffilligkeiten
beim FEL-Undulator untersucht worden, die die Repro-
duzierbarkeit von Maschineneinstellungen zum Thema
haben und die Abstimmung erschweren.

Dazu gehort auch die Verbesserung der Low-level-HF
(LLRF), insbesondere der Regelung der RF-Gun und
des ersten Beschleunigermoduls, die weitere 20% aus-
machen. Hier ist die Entwicklung von FPGA-basieren-
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Abbildung 116: Energie im Pulszug von 550 Elektronen-
paketen mit einer Linge von 550 us. Der mittlere Strom
im Pulszug betrdgt 3 mA. Die Wiederholrate war 5 Hz.

den Elektroniken zur Kontrolle der Beschleunigermo-
dule wichtig. Sie erlauben reduzierte Antwortzeiten und
die Implementierung von komplexeren Algorithmen so-
wie die Kontrolle von vielen Cavities gleichzeitig. An-
dere Studien beschiftigten sich mit der Messung und
dem Ausgleich der Verstimmung durch Lorentz-Kréfte
mit Piezotunern.

Die Lebensadern von FLASH sind die HF-Referenz-
signale, die alle Komponenten der Maschine, vom
Photoinjektor-Laser und den Experimentier-Lasern bis
zu den HF-Stationen der Beschleunigersysteme syn-
chronisieren. Um die Zuverldssigkeit und die Stabilitit
der HF-Referenzsignale zu erhohen, wurde der alte
Master-Oszillator, der bereits seit mehr als 10 Jahren
in Betrieb ist, durch ein modernes System ersetzt. Eine
verbesserte Stabilitdt geht einher mit einer deutlich ver-
besserten Verteilung der Signale und der Reduzierung
von Storungen zwischen den Signalwegen. Neue Dia-
gnosewerkzeuge gestatten den Betrieb permanent zu
tiberwachen und so friihzeitig Stdrungen anzuzeigen.
Es ist geplant in 2009 das System zu verdoppeln, um
einem Ausfall ziigig begegnen zu kdnnen.

Ein Glanzpunkt war das erfolgreiche Experiment zur
Stabilisierung eines Strahls mit hohem Strom im Be-
schleuniger. Mehr als 500 Elektronenbunche mit ei-
nem Strom von 3mA wurden bei hoher Energie sta-
bil beschleunigt (Abbildung 116). Dieses Experiment
ist wichtig fiir den ILC und den European XFEL, der
Strome von 5 mA transportieren soll. Der Transport von
langen Pulsziigen und hohem Strom ist eine Herausfor-
derung insbesondere an die LLRF. Nur ein perfekt

stabilisierter Strahl in Amplitude und Phase kann ver-
lustfrei durch den Beschleuniger transportiert werden.

Fiir hochauflosende Pump-Probe-Experimente ist es
wichtig, die Ankunftszeit des FEL-Strahls relativ zum
Pump-Probe-Laser mit einer Aufldsung in der GréBen-
ordnung der FEL-Pulslinge zu messen und besser noch,
zu stabilisieren. Durch die dispersiven Strecken in den
Bunchkompressoren iibersetzt sich eine Schwankung
der Elektronenstrahlenergie in eine Schwankung der
Ankunftszeit des Elektronenpulses im Undulator und
damit des FEL-Pulses. Die in 2008 erreichte Verbes-
serungen der Stabilitdt der Beschleunigungsgradienten
insbesondere im ersten Beschleunigungsmoduls auf
einen Rekordwert von 0.014% fiihrt immer noch zu ei-
ner Schwankung der Ankunftszeit der Pulse von etwas
weniger als 200 fs rms. Ein wichtiges Zwischenergeb-
nis in der aktiven Stabilisierung der Ankunftszeit ist
jetzt gelungen. Die Signale eines speziellen Monitors,
der in der Lage ist, die ultrakurzen Signale der Elek-
tronenpulse aufzunehmen, wurden mit einer Referenz
verglichen und fiir ein Feedback innerhalb eines Puls-
zuges benutzt. Die Referenz ist ein moderner Faser-
laser, der auf die Master-HF abgestimmt ist und eine
langzeitstabile Synchronisation ermdglicht. Auch der
Pump-Probe-Laser ist auf die gleiche Master-HF ab-
gestimmt. Mit diesem System konnte die Ankunftszeit
schon nach etwa 50 Pulsen im Pulszug von 200 fs auf
etwa 40 fs deutlich reduziert werden (Abbildung 117).

Die Messung der longitudinalen Struktur der Elek-
tronenpulse ist von entscheidender Bedeutung fiir das
Verstidndnis und die Optimierung des SASE-Prozesses.
Daher werden verschiedene Techniken getestet, die
die Struktur mit hoher Aufldsung anzeigen. Ange-
strebt wird eine Auflosung, die kleiner ist als die Ko-
heridnzldnge des FELs (etwa in der Groflenordnung von
einigen 100 Wellenldngen der FEL-Strahlung, etwa
30um oder 10fs). Ein neues innovatives Experiment
ist jetzt erfolgreich gestartet: der Optical-Replica-
Synthesizer (ORS). Der ORS ist auch deshalb so in-
teressant, weil er auch bei hohen Elektronenstrahlener-
gien funktioniert, wenn Deflecting-Cavities wie LOLA
nicht mehr praktikabel sind. Die neuartige Technik
nutzt einen ultrakurzen optischen fs-Laserpuls, der mit
dem Elektronenpuls in einem speziell auf den Laser
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Abbildung 117:  Ankunftszeitschwankung von Puls
zu Puls im Elektronenpulszug. Nach etwa 50 Pulsen
(50 ps) ist die Schwankung auf 40 fs reduziert.

abgestimmten Modulator wechselwirkt und dem Elek-
tronenpuls eine Energiemodulation aufprigt. Diese
Energiemodulation wird in der folgenden magneti-
schen Schikane in eine Dichtemodulation umgewan-
delt, die wiederum den nachfolgenden Radiator ver-
anlasst, einen kohédrenten optischen Lichtpuls mit dem
selben longitudinalen Profil des Elektronenpulses abzu-
strahlen. Der Lichtpuls ist eine Replika des Elektronen-
pulses. Mit Standard-Verfahren (FROG) kann jetzt der
optische Puls mit der gewiinschten Auflosung vermes-
sen werden. Abbildung 118 zeigt die erste gemessene
FROG-Spur (Frequency Resolved Optical Gating) der
optischen Replika, aufgenommen wihrend des Pilot-
experiments in 2008. Die Spur erlaubt die Amplitude
und Phase des Lichtpulses zu rekonstruieren und so die
gewlinschten Eigenschaften des Elektronenpulses zu
bestimmen.

FLASH I1

Es wurde mit Vorstudien zu FLASHII, einer Erweite-
rung von FLASH um eine neue Undulatorstrahlfiihrung
begonnen. Die neuen Undulatoren, die durch variable
Gaps eine von FLASH unabhingige Einstellung der
Wellenlidnge der SASE Strahlung erlauben, sollen in ei-
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Abbildung 118: Erste Messung der longitudinalen
Struktur eines Elektronenpulses mit dem Optical-Rep-
lica-Sythesizer. Gezeigt ist eine FROG-Spur, die hori-
zontale ist die Zeit, die vertikale Achse die Wellenldnge
des Replika-Pulses. Die Spur erlaubt die Amplitude
und Phase des Lichtpulses zu rekonstruieren und so die
gewiinschten Eigenschaften des Elektronenpulses zu be-
stimmen.

nem neu zu bauenden Tunnel installiert werden. In der
neuen Strahlfithrung wird auch das Prinzip des seeded
FEL zur Anwendung kommen, bei dem die Qualitit
der FEL Strahlung durch Modulation der Elektronen-
pakete mittels Wechselwirkung mit einem Laserstrahl
optimiert werden kann. Der neue Tunnel zweigt nach
der Beschleunigerstrecke, deren Elektronenstrahl quasi
simultan in die Undulatoren der alten und der neuen
Strahlfiihrung gelenkt werden kann, von der existieren-
den Strahlfiihrung ab und miindet in eine ebenfalls vor-
geschlagene neue Experimentierhalle. Durch FLASHII
konnte einerseits der schnell wachsenden Nutzerge-
meinde ein groferes Strahlzeitangebot zur Verfiigung
gestellt werden, andererseits konnen hier auch wichtige
Tests auf dem Gebiet der Strahldiagnose, die fiir den
European XFEL von grofler Bedeutung sind, durch-
gefiihrt werden.

Das Helmholtz Zentrum Berlin ist Partner bei der
Planung und Durchfiihrung des FLASH-II-Projekts,
fiir das gemeinsam Ausbaumittel bei der Helmholtz-
Gemeinschaft fiir die ndchste Forderperiode beantragt
wurden.
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Die zukiinftige

Synchrotronstrahlungsquelle PETRA 111

Der Speicherring PETRA wird in eine Synchrotron-
strahlungsquelle der dritten Generation umgewandelt.
Dazu wird ein Achtel des existierenden Rings durch
eine neue Experimentierhalle ersetzt und die restlichen
sieben Achtel werden modernisiert, so dass sie den An-
forderungen einer modernen Strahlungsquelle geniigen.

In 2008 galt es drei wichtige Ziele zu erreichen:

— Der Bau der neuen Halle sollte abgeschlossen
werden und danach die Halle in die Hinde von
DESY iibergehen.

— Der Aufbau des Beschleunigers sowie der Beam-
line-Komponenten sollten in der neuen Halle so-
weit wie mdoglich vorangetrieben werden.

— Die Installationsarbeiten in den alten Achteln
sollten weitgehend abgeschlossen werden.

— Ab Herbst sollte mit der technischen Inbetrieb-
nahme der Maschine begonnen werden.

Details zu den vier Punkten und Informationen, inwie-
weit die einzelnen Ziele erreicht wurden, werden im
Folgenden gegeben.

Bau der neuen
Experimentierhalle

Mit dem Bau der Halle wurde im Herbst 2007 begon-
nen. Nach Vorbereitung des Untergrundes fiir den Bau
des Fundaments und den Bau der Bodenplatte wurde
mit der Fertigung der 20 m langen Pfihle begonnen auf
denen das Traggeriist der Halle ruht. Diese Maflnahme
ist notwendig, um eine Ubertragung von Bewegungen
der Hallenkonstruktion auf die Bodenplatte weitge-
hend zu vermeiden und somit den geforderten hohen
Stabilitdtsanforderungen zu geniigen. Das Traggeriist
sowie Teile des Daches und der Seitenwinde waren bis

Anfang Dezember aufgebaut. Dies erlaubte das termin-
gerechte Gieflen der ein Meter dicken, ca. 30 m breiten
und etwa 250 m langen Betonplatte vom 14.12.2008 bis
16.12.2008. Die Platte hirtete dann wihrend der Feier-
tage aus und war Anfang 2008 begehbar. Bis auf einen
Riss, der sich per Klebung beheben lie, ist die Platte
makellos und entspricht den Vorgaben. Nach weite-
ren Nachbehandlungen der Bodenplatte, wie Gléitten
und Versiegeln und weiteren Innenausbauten wurde die
Halle im April, wie vereinbart, an DESY teilweise tiber-
geben, um mit der Installation der Beschleuniger- und
Experimentkomponenten zu beginnen. Die endgiiltige
termingerechte Schliisseliibergabe fand im Juli statt,
nachdem der Ausbau der Auswerte- und Laborrdume
abgeschlossen war.

Aufbau des Beschleunigers
in der neuen Halle

Im April wurde die Halle zuerst vermessen und die Po-
sition der Abschirmwénde, Beschleunigerkomponenten
sowie der Optik- und Experimentierhiitten auf dem Bo-
den angerissen. Parallel dazu begann der Aufbau der
Versorgungssysteme, wie z. B. Wasserrohre an der Hal-
leninnenwand, und der duferen und inneren Abschirm-
mauer fiir den Beschleunigertunnel. Danach wurden
die Unterbauten fiir die Magnettriager (Girder) aufge-
baut. Die Girder wurden in einer der DESY-Hallen
mit Magneten, Vakuumkomponenten, sowie Wasser-
und Stromanschliissen ausgeriistet und die Magnete
einschlieBlich Vakuumkammern grob vorjustiert (ca.
200 um). Nach und nach wurden dann jeweils zwei die-
ser vorbereiteten Girder in eine spezielle klimatisierte
Hiitte, die in der neuen Experimentierhalle aufgebaut
worden war, verbracht. Die Dipol- und Quadrupol-
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magnete wurden dort feinjustiert (besser als 50 um)
und anschlieend mit dem Girdertrager verklebt. Nach
Aushirtung des Klebers konnten die Magnete dann in
dem neuen Tunnelabschnitt installiert werden. Da es
erhebliche Verzégerungen mit der Lieferung der Vaku-
umkomponenten fiir die Girder gab, konnten die ersten
Girder erst ab Ende Juni eingebaut werden. Auch der
weitere Einbau der Girder verlief schleppend aufgrund
der Lieferengpisse der Vakuumkammern. Der Einbau
der Girder sollte im Oktober abgeschlossen sein, aber
gegen Ende des Jahres waren erst 30 der 34 Girder
installiert.

Parallel zur Installation der Girder wurden die Stiitzen
fiir die Undulatorvakuumkammern aufgebaut, die Kiihl-
wasserrohre auf der Tunnelinnenwand verlegt und ein
groBBer Teil der Luftkanile fiir die Klimaanlage des
Beschleunigertunnels montiert. Mit der Verschlau-
chung und Verkabelung der Beschleunigerkomponen-
ten wurde ab Dezember begonnen. Die Kabel und
Schlduche werden unter einem Doppelboden verlegt,
der zum groflen Teil ebenfalls im Dezember montiert
worden war.

In dem neuen Beschleunigertunnel wird ebenfalls eine
spezielle Beamline zur Emittanzmessung aufgebaut.
Bis auf den Monochromator waren alle Komponenten
bis Ende des Jahres eingebaut.

In dem Gang zwischen Halleninnenwand und innerer
Abschirmmauer wurden ab November die Netzgerite
fiir die Magnetstromversorgung sowie die Elektronik-
schrinke, die die Versorgungs- und Kontrolleinheiten
fiir die iibrigen Beschleunigerkomponenten aufnehmen,
aufgebaut.

Installationsarbeiten
in den alten Achteln

Nach der Deinstallation der Beschleunigerkomponen-
ten in 2007 wurden bis Ende April die Anderungen
an den Stromschienen fiir die Magnetstromversorgung
durchgefiihrt sowie die neuen Wasserrohre verlegt und
zusitzliche Magnetstiitzen in den Abschnitten des al-
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ten Beschleunigertunnels aufgestellt. Die ausgebauten
Magnete (ca. 500!) wurden mit neuen Spulen aus-
geriistet bzw. komplett ersetzt, wie z. B. Sextupole und
Korrekturmagnete. Die Hauptmagnete (Quadrupole,
Dipole und Sextupole) wurden alle zum einen mecha-
nisch vermessen, um eine exakte Beziehung zwischen
der magnetischen Achse und den auf den Magneten
angebrachten Vermessungsmarken zu erhalten, und
zum anderen wurden die magnetischen Eigenschaften
tiberpriift. Im Anschluss an diese Testprozedur wurden
diese Magnete wieder bis Mai eingebaut. Der Einbau
der Korrekturmagnete war im November abgeschlos-
sen.

Mit dem Einbau der Magnete ging die Montage des
neuen Vakuumsystems einher. Die Bogenstiicke waren
bis Mai und die geraden Stiicke bis Oktober weitge-
hend komplettiert. Das Anpumpen der neuen Vakuum-
strecken war erfolgreich, d. h. die neuen Strecken sind
vakuumdicht. In zwei Abschnitten wurden die NEG-
Pumpen aktiviert und erfolgreich getestet.

In das Vakuumsystem sind auch viele spezielle Kompo-
nenten integriert, wie z. B. Positionsmonitore, Strom-
monitore, Injektionselemente, Feedback-Kicker, Feed-
back-Cavities und die Cavities fiir das Hochfrequenz-
system. Bis auf Probleme mit den Feedback-Kickern
verlief die Installation problemlos.

Die notwendigen umfangreichen Verkabelungsarbei-
ten sowie das Verbinden der Magnete und Absorber
mit den Versorgungsrohren der Wasserkiihlung wurden
ebenfalls bis November abgeschlossen.

Zusitzlich zu den Modernisierungs- und Verbesse-
rungsmafnahmen in den alten Achteln werden auch
zwei komplett neu Strecken im Westen und Norden
aufgebaut. Diese Dampfungswigglerstrecken werden in
enger Zusammenarbeit mit Kollegen aus Novosibirsk
erstellt. Dazu wurden 21 vier Meter lange Dampfungs-
wiggler gefertigt und zwei komplizierte Vakuumab-
schnitte von jeweils 100 m Lange gebaut.

Die Vermessung der Magnetfelder der Wiggler zeigte,
dass die Feldqualitit nicht den Anforderungen geniigte.
Zur Verbesserung der Feldqualitit wurden zusitzli-
che Korrekturmagnete (magic fingers) an den Enden
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der Wiggler angebaut. Bis zum November wurde alle
Wiggler in der Maschine in einer Parkposition, d.h.
ringinnenseitig unmittelbar neben der Vakuumkammer
eingebaut.

Das Vakuumsystem einer Dampfungswigglerstrecke
besteht im Wesentlichen aus drei Teilen, den 10 ca. 6 m
langen reguldren Zellen, die die Wiggler und kurze ca.
80 cm lange Absorber enthalten, den beiden ca. 4.5 m
langen Absorbern und dem letzten ca. 6 m langen Ab-
sorber sowie einigen einfacheren Vakuumkammern, die
die drei Teile verbinden. Sdmtliche Komponenten fiir
die reguldren Zellen beider Dampfungswigglerstrecken
sind bis Ende April geliefert worden.

In zwei Etappen im Mai bzw. Oktober wurde der groBte
Teil des Vakuumsystems installiert. Die anschlieSenden
Tests auf Vakuumdichtigkeit verliefen erfolgreich. Zum
Ende des Jahres fehlten nur die beiden Endabsorber und
einige kleinere Komponenten.

In den alten PETRA Hallen fanden ebenfalls erhebliche
Erneuerungen statt. Die bestehenden elektrischen An-
lagen wurden wegen ihres schlechten Zustandes kom-
plett ersetzt und gleiches gilt fiir die Elektronikschrinke.
Zusitzlich wurden noch klimatisierte Hiitten in die Hal-
len eingebaut, in denen die Monitorelektronik und Teile
des schnellen Orbitfeedbacks untergebracht sind.

Technische Inbetriebnahme
des Speicherrings

Ab Anfang November konnte die technische Inbetrieb-
nahme der alten Achtel gestartet werden. Dies betrifft

z.B. das Testen der neuen Wasserkiihlung, der elek-
trischen Anlagen wie 220V, Drehstromnetz und Be-
leuchtung, des Interlocksystems und natiirlich auch des
neuen Vakuumsystems. Die Tests der angesprochenen
Gewerke verliefen alle erfolgreich, so dass diese fiir
den Strahlbetrieb bereit sind.

Auch die neuen Kabelverbindungen sowie die Senso-
ren fiir z. B. Temperatur bzw. Wasserdurchfluss wur-
den umfangreichen Tests unterzogen. Leider stellte
sich heraus, dass die Wasserdurchflusswichter nicht
zuverléssig funktionieren und diese im néchsten Jahr
nachgebessert werden miissen.

Ein weiterer wichtiger Aspekt dieser Inbetriebnahme ist
der Test der neuen Netzgerite fiir die Magnetstromver-
sorgung. Diese Tests sind verzogert, da es erhebliche
Verspitungen bei der Lieferung von Komponenten ge-
geben hat. Die zeitlichen Verzdgerungen beliefen sich
bis Jahresende auf ca. 6 Wochen.

Erste Tests des neu aufgebauten HF-Systems insbeson-
dere der neuen digitalen Steuerungs- und Regeleinhei-
ten wurden erfolgreich durchgefiihrt. Die neue Sender-
stromversorgung wurde ebenfalls erfolgreich in Betrieb
genommen.

Ein erster Probebetrieb der Injektionselemente wurde
durchgefiihrt.
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Abbildung 120: Der erste von zwei Modulator-Prototypen am Teststand in Zeuthen.
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Rontgen-Freie-Elektronen-Laser

European XFEL

Ubersicht

Das Rontgenlaser-Projekt European XFEL basiert
auf einem supraleitenden 20 GeV Elektronen-Linear-
Beschleuniger in der von der TESLA-Kollaboration er-
folgreich entwickelten Technologie sowie dem SASE-
FEL Prinzip zur Erzeugung von Photonenstrahlen ex-
trem hoher Brillianz mit Wellenlingen im Angstroem-
Bereich. Sowohl die Beschleuniger-Technologie als
auch das SASE-Prinzip sind an der VUV-FEL-An-
lage FLASH bei DESY (in kleinerem Malstab und
bei groBeren Wellenldngen im Ultraviolett-Bereich) er-
folgreich erprobt. Die XFEL-Rontgenstrahlungsquelle
der vierten Generation ermdglicht Untersuchungen
mit rdumlicher Aufldsung im atomaren Bereich sowie
zeitlicher Aufldsung im Bereich der Dynamik chemi-
scher Bindungen in Molekiilen und wird einer Nutzer-
Gemeinde aus zahlreichen wissenschaftlichen Diszi-
plinen vollig neue Forschungsmoglichkeiten erdffnen.
Die Finanzierung der Baukosten der Anlage liegt zu
maximal 60% beim Bund und den Lindern Hamburg
und Schleswig-Holstein, mindestens 40% sind von
ausldandischen Partnern zu erbringen.

Mit Unterzeichnung eines gemeinsamen Kommuniqués
haben die Partnerstaaten am 5.06.2007 den offiziel-
len Start der XFEL-Anlage vollzogen und sich da-
rauf verstdndigt, zundchst eine erste Ausbaustufe des
XFEL mit Baukosten in Hohe von 850 Millionen Euro
(Preisbasis 2005, verglichen mit 986 M€ fiir die im
Entwurfsbericht TDR beschriebene Vollversion) zu er-
richten. Die Kostenreduktion bei dieser Start-Version
wird durch eine anfingliche Reduktion von fiinf auf
drei Undulator-Strahllinien sowie eine Beschrinkung
des Beschleuniger-Ausbaus auf das fiir das Erreichen
der Basis-Referenzparameter unbedingt erforderliche
Maf erreicht (der TDR sieht auch Betriebsparameter

jenseits der Referenzwerte fiir den anfinglichen Be-
trieb vor). Ein spiterer Ausbau der Anlage auf die
TDR-Vollversion bleibt uneingeschriankt moglich.

Das internationale Lenkungs-Komitee ISC hat in seiner
Sitzung am 3. Mai 2007 DESY mit der Durchfiihrung
dringend anstehender MaBBnahmen (u. a. Ausschreibun-
gen fiir Tiefbau sowie technische Arbeiten) betraut,
wihrend parallel die Griindung der European XFEL
GmbH betrieben wird. In der ISC Sitzung am 22. Sep-
tember haben sich die Delegationen aller Partnerstaaten
(China, Ddanemark, Deutschland, Frankreich, Griechen-
land, GroBbritannien, Italien, Polen, Russland, Schwe-
den, Schweiz, Slowakei, Spanien und Ungarn) auf die
Formulierungen der Griindungsdokumente fiir den Eu-
ropean XFEL verstiandigt. Die Unterzeichnung der Do-
kumente und die Griindung der European XFEL GmbH
ist fiir das Jahr 2009 geplant.

Beginn der Baumafinahmen

Die Trasse fiir den European XFEL verlduft vom DESY
Geldnde ausgehend in west-nordwestlicher Richtung
bis zum neuen Forschungsgeldande in Schenefeld iiber
eine Linge von ca. 3.4km und in einer Tiefe von ca.
6-38 m. Die Tunnel fiir den Linearbeschleuniger und
die Photonenstrahlfiihrungen werden in dem bereits
beim Bau von HERA bewihrten Schildvortriebsverfah-
ren gebaut. Die Ausschreibung fiir die Tiefbaugewerke
wurde in drei Auftragslosen durchgefiihrt. Das Europa-
weite Ausschreibungsverfahren konnte im Herbst 2008
zum Abschluss gebracht werden und am 12. Dezember
erfolgte die Auftragserteilung an zwei Firmenkonsor-
tien. Das gesamte Auftragsvolumen fiir die unterirdi-
schen Tunnel-, Schacht- und Hallenbauwerke belduft
sich auf ca. 242 M€. Parallel zum Ausschreibungs-
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verfahren wurden bereits vorbereitende Arbeiten wie
StraB3enertiichtigungen, Vermessungen und Baumfill-
arbeiten durchgefiihrt. Die Erdarbeiten im grofen Um-
fang beginnen im Januar 2009.

Entwicklungsarbeiten und
Industrialisierung

Die umfangreichen Entwicklungsarbeiten und die Vor-
bereitungen auf die industrielle Serienfertigung techni-
scher Komponenten wurden fortgesetzt. Die folgende
kurze Zusammenfassung beschriankt sich auf einige
Beispiele.

Bei zwei Firmen wurden Elektropolitur-Anlagen fiir
die Niob-Resonator Oberflichenbehandlung installiert
und je 15 Neunzell-Resonatoren behandelt. Die an-
schlieBenden Testergebnisse zeigten eine gute Leis-
tungsfahigkeit (maximaler Beschleunigungsgradient)
der Resonatoren. Der Technologietransfer dieses wich-
tigen Herstellungsschrittes fiir supraleitende Hochleis-
tungs-Resonatoren von DESY in die Industrie ist damit
auf Anhieb sehr erfolgreich gelungen.

Bei Tests von Beschleunigermodulen auf dem CMTB
(cryo module test bench) wurden unter anderem auch
technische Unfille wie ein plotzlicher Bruch des Iso-
liervakuums simuliert. Es zeigte sich dass der Modul
auch unter solch extremen Bedingungen mit starken
Druckiiberh6hungen mechanisch intakt blieb und nach
Wiederherstellen normaler Betriebsbedingungen weiter
betrieben werden konnte. Ein weiteres Modul wurde
unter Benutzung einer speziellen vibrationsgedampf-
ten Vorrichtung (sieche Abbildung 119) einem LKW-
Transport von Hamburg nach Saclay bei Paris und
zuriick unterzogen (fiir den XFEL werden spiter die
Module auf dem Geldnde von CEA in Saclay zusam-
mengebaut). Der Modul zeigte beim anschlielenden
Test auf dem CMTB keine mechanischen Beschidi-
gungen oder Vakuumlecks und konnte problemlos mit
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Hochfrequenzleistung betrieben werden, allerdings war
der maximale Betriebsgradient in einem der acht Re-
sonatoren abgesenkt. Hier sind weitere Studien erfor-
derlich um die Ursache fiir diesen Effekt zu ermitteln
und bei zukiinftigen Transporten weitestmoglich aus-
zuschlieen.

Beim Hochfrequenzsystem gab es wichtige Fortschritte
in der Prototypenentwicklung. Im Berichtsjahr wurde
das erste fiir den horizontalen Einbau im LINAC-
Tunnel geeignete Klystron fertig gestellt und getes-
tet (Prototypen von zwei weiteren Herstellern wer-
den bis Friihjahr 2009 ausgeliefert), wobei die XFEL-
Spezifikationen vollstindig erfiillt oder sogar {iiber-
troffen wurden. Am Standort Zeuthen wurde der erste
von zwei Modulator-Prototypen angeliefert und auf
dem dortigen Teststand installiert (Abbildung 120). Die
erste Inbetriecbnahme verlief sehr zufriedenstellend,
weitere Tests werden zurzeit durchgefiihrt.

Beschleuniger-Konsortium

Wihrend die European XFEL GmbH die Gesamtpro-
jektleitung und -iiberwachung sowie die Konzeption
und den Bau der Photonenstrahl-Systeme und Expe-
rimentiereinrichtungen tibernimmt, kommt DESY bei
der Organisation und Durchfiihrung des Baus der Be-
schleunigeranlage eine besondere Rolle zu. Die Errich-
tung des Beschleuniger-Komplexes wird im Wesentli-
chen in Form von in-kind Beitrdgen seitens einer Reihe
von Instituten aus den European-XFEL-Partnerlindern
(einschlieBlich DESY) erfolgen. DESY {ibernimmt in
diesem Accelerator Consortium die Verantwortung des
Koordinators. Im Berichtsjahr wurde in zahlreichen
Treffen und Workshops mit Partnerinstituten die Auf-
gabenverteilung im Konsortium im Detail besprochen
und weitgehend festgelegt. Mehrere Institute haben
bereits mit konkreten Arbeiten zur Vorbereitung ihrer
Beitrige zum European-XFEL-Beschleuniger begon-
nen.
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AKktivitaten in Zeuthen

PITZ

Am Photoinjektor-Teststand in Zeuthen (PITZ) werden
Elektronenquellen fiir Freie-Elektronen-Laser (FEL)
entwickelt und optimiert. Neben der Absicherung und
Weiterentwicklung der Quelle fiir FLASH ist insbeson-
dere die Entwicklung einer zuverlidssigen Elektronen-
quelle fiir den European XFEL das primire Ziel.

Die wesentlichen Ergebnisse des Jahres 2008 sind die
Fertigstellung des Umbaus der Anlage zur Projektstufe
PITZ 1.7, die Inbetriebnahme des neuen Photokatho-
denlasers und der Beginn der nachfolgenden Messperi-
ode zur Charakterisierung einer neuen Elektronenquelle
(Gun).

In der Beschleunigerpause 2007/2008 wurden na-
hezu alle vorhandenen Diagnosemodule von PITZ an
neuen Positionen aufgestellt, um der Erhohung des
Beschleunigungsgradienten an der Photokathode auf
bis zu 60MV/m Rechnung zu tragen und den Ein-
bau neuer Diagnosekomponenten zu ermdglichen. Des
Weiteren wurden Komponenten ersetzt, verbessert und
gewartet. Das betrifft beispielsweise den Einbau eines
neuen Doppeldiagnosekreuzes und den Umbau des nie-
derenergetischen Spektrometers LEDA mit dem Ziel,
die laterale Transmission zu verbreitern. Die zweite
Beschleunigerkavitit (Booster) wurde aufgrund des
erhohten Gun-Gradienten verschoben und so einge-
baut, dass die im Bau befindliche neue Kavitit (CDS-
Booster) in Zukunft einfach an Stelle des jetzigen Boos-
ters eingesetzt werden kann. Hinter dem Booster wurde
das neue Magnetspektrometer HEDAT1 eingebaut, wel-
ches die Vermessung der Impulsverteilung der Elektro-
nen mit hoherer Genauigkeit erlaubt. Das Spektrometer
enthélt zwei Schirmstationen, mit denen der longitu-
dinale Phasenraum und die slice-Emittanz gemessen
werden kann. Damit wurde fiir den gréBten Teil der

Anlage der Sollaufbau fiir die Projektstufe PITZ 2.0 er-
reicht. Bis zum August wurden tagsiiber im Beschleu-
nigertunnel Installations- und Inbetriebnahme-Arbeiten
durchgefiihrt. Danach begann der dreischichtige Mess-
betrieb.

Der Photokathodenlaser, der in einem mehrjdhrigen
Projekt vom Max-Born Institut Berlin entwickelt wurde,
ist in die erweiterte Laserhiitte eingebaut und in Betrieb
genommen worden. In einer Prototyp-Phase lieferte der
Laser zuerst kurze Pulse mit einem zeitlichen Gauf3-
Profil. Ende September wurden dann erstmals Pulse
mit kurzer Anstiegs- und Abfallzeit (etwa 2ps) und
einem flachen Impulsdach erzeugt. Mit diesem La-
ser konnten dann ab Anfang Dezember Impulse mit
18 ps FWHM und < 2ps Anstiegs- und Abfallzeit fiir
die Messungen bereitgestellt werden. Ein spezielles
Mess-System, das Optische Sampling-System (OSS)
wurde vom Max-Born Institut ebenfalls tibergeben. Es
dient der Vermessung des zeitlichen Impulsprofils der
Laserpulse im ultravioletten Spektralbereich mit ei-
ner Genauigkeit von etwa 0.5 ps, viel praziser als dies
bisher mit einer Streak-Kamera moglich war. Es wird
erwartet, dass dieses zeitliche Profil zur gewiinschten
Verbesserung der wichtigsten Eigenschaft der Gun, der
projizierten transversalen Emittanz, die moglichst klein
sein soll, beitrdgt. Der umgebaute Laserraum wird mit
einem neu installierten System klimatisiert. Ziel ist
das Erreichen einer Stabilitdt der Raumtemperatur von
0.1°C und die Begrenzung der Luftfeuchtigkeit auf
maximal 40%. Die Zielwerte sind noch nicht ganz er-
reicht, dafiir muss das zentrale Kiihlsystem in Zeuthen
noch verbessert werden.

Ein weiterer wichtiger Schritt im Jahr 2008 war der
Einsatz einer neuen Gun (Nr. 4.2). Diese Gun hat ein
verbessertes Kiihlsystem und wurde unter Anwendung
eines speziellen in Hamburg entwickelten Verfahrens
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Abbildung 121: Dunkelstrommessungen fiir Gun 3.1,
Gun 3.2 und Gun 4.2. Gun 4.2 wurde einer Trockeneis-
reinigung unterzogen.

mit Trockeneis (CO,) gereinigt. Die Gun wurde zuerst
im neu geschaffenen CTS (Konditionierungs-Teststand)
und danach im Beschleuniger selbst konditioniert.
Es zeigte sich, dass die Vakuumeigenschaften der
Kupfer-Kavitit im Vergleich zur fritheren Hochdruck-
Reinstwasserspiilung (HPWR) wesentlich besser sind
und auch der unerwiinschte Dunkelstrom um mehr
als einen Faktor 10 reduziert werden konnte (Abbil-
dung 121).

Die Gun wurde bis zu HF-Pulsldngen von 0.7 ms bei
10 Hz Wiederholrate und 7 MW HF-Spitzenleistung in
der Gun konditioniert. Damit wurde die fiir das XFEL-
Projekt spezifizierte HF-Leistung demonstriert.

Sobald der Laser fiir Messungen zur Verfiigung stand,
konnte das Messprogramm zur Charakterisierung der
inzwischen konditionierten Gun beginnen. Diese Mes-
sungen betreffen den longitudinalen Phasenraum ins-
besondere mit den neuen und rekonstruierten Spek-
trometern und weiterhin als wichtigste Messung, die
Bestimmung der projizierten transversalen Emittanz.
Dafiir wurde ein neues halbautomatisches Messpro-
gramm entwickelt, das sich noch in der Erprobungs-
phase befindet. Weiterhin wurden erste Messungen der
Slice-Emittanz begonnen, das ist die transversale Emit-
tanz gemessen in mehreren kurzen Zeitscheiben.
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Die Untersuchungen an Photokathoden wurden mit
Messungen des Dunkelstroms, der Quantenausbeute,
der Homogenitit der Elektronenemission sowie der
Bestimmung der chemischen Zusammensetzung von
benutzten Kathoden (Zusammenarbeit mit BESSY)
weitergefiihrt. Es zeigt sich, dass sich die Entfernung
von Teflonisolatoren aus der Vakuumsektion nahe der
Gun ausgezahlt hat. Zusammen mit dem reduzierten
Dunkelstrom der aktuellen Gun erhohte sich die Le-
bensdauer der Kathoden erheblich.

In einer Diplomarbeit wurden Untersuchungen zu der
Anwendung von reflektiven optischen Elementen im
optischen System, das fiir die Messung der Elektronen-
paketlange und des longitudinalen Phasenraums mit
der Streak-Kamera benutzt wird, durchgefiihrt. Fiir die-
ses Problem wurden Teillosungen erarbeitet und ein
Vorschlag fiir die Umsetzung présentiert.

Zur Erweiterung von PITZ in den nichsten Jahren lau-
fen eine Reihe von Entwicklungsarbeiten und deren
technische Umsetzung. Die neue Booster Kavitit wird
in Hamburg im Sommer 2009 fertiggestellt und soll
dann in PITZ eingebaut werden. Dieser Booster ge-
stattet einen stabilen Betrieb und die Beschleunigung
der Elektronen bis etwa 30 MeV. Eine der komplexen
Diagnosekomponenten deren Entwicklung bereits lauft
ist der Modul zur Phasenraum-Tomographie. Die Ent-
wicklung wird in wenigen Monaten abgeschlossen und
die meisten Komponenten sind in Zeuthen im Bau.
Der Modul gestattet eine schnellere und genauere Ver-
messung des transversalen Phasenraums als dies bisher
moglich ist, insbesondere auch fiir kleinere Ladungen
des Elektronenpaketes. Der Tomographiemodul soll
ab Sommer 2009 in PITZ eingebaut werden. In Zu-
sammenarbeit mit dem Institut INR in Troitsk lduft
die Entwicklung eines weiteren Guntyps (Nr. 5). Diese
wird insbesondere ein pick-up fiir die Messung des
elektrischen Beschleunigungsfeldes besitzen. Damit
wird eine genaue Regelung der HF in der Gun ange-
strebt, was eine der Grundvoraussetzungen fiir die Gun
im Injektor des European XFEL ist.

Als Prototyp-Test fiir den European XFEL ist beab-
sichtigt, eine Kavitdt mit transversaler HF-Ablenkung
in PITZ zu installieren. Dieses Gerit ist fiir eine hoch-
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Abbildung 122: Die Anlage PITZ im gegenwdirtigen Ausbaustand.

aufgeloste zeitliche Vermessung der Ladungspakete,
fiir die Messung der transversalen slice-Emittanz und
des longitudinalen Phasenraums sowie die Breite der
slice-Energieverteilung geeignet. Die Entwicklungsar-
beiten dazu und der Bau werden im Wesentlichen im
INR Troitsk durchgefiihrt.

Im LAL Orsay wird ein weiteres Magnetspektrome-
ter HEDA?2 entwickelt, das in PITZ eingebaut werden
soll. Dieses Spektrometer erlaubt es den longitudina-
len Phasenraum insbesondere in Kombination mit dem
HF-Deflektor detailliert zu vermessen.

Die physikalischen Untersuchungen an PITZ bestehen
aus einer Einheit von experimenteller Arbeit und Simu-
lationsrechnungen, um so eine tiefere Einsicht in die
physikalischen Prozesse, die bei der Elektronenstrah-
lerzeugung ablaufen, zu erhalten. Diese Simulationen
dienen nicht nur dem Verstindnis der physikalischen
Abldufe, sondern werden auch genutzt um Diagno-
sekomponenten neu zu konzipieren und vorhandene
Komponenten zu optimieren.

In Abbildung 122 ist die Anlage PITZ im gegenwarti-
gen Ausbaustand gezeigt.

Ionisation Profile Monitor fiir PITZ

Es ist geplant, den in Zeuthen entwickelten Restgas
lonisation Profile Monitor (IPM), der in der Anlage
FLASH betrieben wird, auch in PITZ einzusetzen.
Er wurde im vorigen Jahresbericht genauer beschrie-
ben. Ein weiterer Monitor wurde in der mechanischen
Werkstatt in Zeuthen gefertigt und befindet sich in der
Aufbauphase. Der Monitor wird im Labor mit einer
Elektronenkanone getestet und soll im Jahre 2009 in
die Anlage PITZ integriert werden. Mit diesem Monitor
wird es moglich sein, das Profil des Elektronenstrahls
beriihrungslos zu vermessen. Das ist besonders fiir
lange Pulsziige wichtig, da alle anderen Methoden der
Profilmessung wegen der enormen Warmentwicklung
versagen.

FLASH

Spiegelkammer

Im Routinebetrieb des Beschleunigers FLASH wird
der Laserstrahl durch Spiegel in die verschiedenen
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Abbildung 123: Testaufbau der Spiegelkammer.

Strahlrohre gefiihrt. Die Ausrichtung der Spiegel und
damit eine Verdnderung der Strahlfiihrung erfolgt im
Zeitraum von Tagen bis Wochen. In Zeuthen wurde
ein Prototyp einer schnellen Spiegelkammer aufgebaut
(Abbildung 123), der unter Laborbedingungen zeigte,
dass es moglich ist, mit der geforderten Prizision (End-
lage eines Spiegels im Sub-Mikrometerbereich, Ver-
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Abbildung 124: Positioniergenauigkeit der Spiegel-
kammer.
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kantung unter einer Bogensekunde) eine Strahlidnde-
rung bis zu einer Frequenz von 2.5 Hz zu realisieren
(Abbildung 124).

Modulator Test Facility (MTF)

Schwerpunkt 2008 war die Fertigstellung der Installa-
tion und Verkabelung des ersten Teststandes fiir den von
Thomson zu liefernden Modulator. Alle Komponenten
des Testumfeldes (Klystron, Pulstrafo, Kiihlsysten und
Testlast) sowie die dazu erforderlichen elektronischen
Komponenten wurden in den entsprechenden Racks in-
stalliert und verkabelt. Zusitzlich wurde das fiir den
Test unter XFEL-nahen Bedingungen benétigte 4-fach
Pulskabel in einer Linge von 627 m auf dem Gelédnde
verlegt (Abbildung 125).

Im August erfolgte dann die Lieferung des THOMSON-
Modulators. Die erfolgreiche Abnahme fand im Okto-
ber statt. Seitdem laufen die Testarbeiten. Parallel dazu
erfolgten umfangreiche Abstimmungen zum zweiten
Prototyp mit der Firma Imtech Vonk.

Abbildung 125: Verlegung des Pulskabels.
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Arbeiten der Gruppen des Bereichs

Beschleuniger

Beschleunigerphysik und
Beschleunigerkoordination
-MPY-

Die Gruppe Beschleunigerphysik (MPY) und die Ko-
ordinationsgruppen befassen sich mit der Entwick-
lung, dem Betrieb und Verbesserungen aller bei DESY
befindlichen Beschleuniger und Speicherringe. Viele
Arbeiten dieser Gruppen sind bereits im Abschnitt Be-
schleuniger erwihnt worden. Einige Arbeiten sollen
hier niher erldutert werden.

Spinpolarisation

Nach dem Abschalten von HERA besteht bei DESY
selbst derzeit kein Bedarf mehr an Polarisationsexper-
tise. Das hier vorhandene Expertenwissen ist jedoch au-
Berhalb von DESY sehr gefragt, und DESY Mitarbei-
ter trugen beratend weltweit zu folgenden Projekten mit
polarisierten Strahlen bei:

— Beim FAIR-Projekt in Darmstadt besteht starkes
Interesse an einer Zusammenarbeit im Zusam-
menhang mit polarisierten Elektronen.

— Im Rahmen des LHeC-Projektes wird an der
Moglichkeit polarisierter Elektronen/Positronen
fiir Kollisionen mit einem LHC-Protonen-Strahl
gearbeitet.

— Es wurde Beratung fiir die Bereitstellung pola-
risierter Elektronen/Positronen fiir ELIC beim
Thomas Jefferson Laboratory in den USA zur
Verfiigung gestellt.

— Es wurde bei der Aufkldrung der Missverstind-
nisse, die zur Behauptung, es gibe ein unerwar-
tetes Verhalten in der Spindynamik von Protonen

und Deuteronen beim COSY Ring des FZ Jiilich,
fiihrten, mitgearbeitet. Dabei wurde u.a. das
Konzept des invarianten Spinfeldes auf invari-
ante Tensorfelder fiir Spin-1-Teilchen, z. B. Deu-
teronen, erweitert und es wurde der sogenannte
SLIM Formalismus der linearisierten Spindyna-
mik fiir die Berechnung von Resonanzstirken
im Beisein von zeitabhingigen externen Feldern
erweitert.

— Rechnungen wurden fortgesetzt, um die mogli-
che Depolarisation bei Dampfungsringen des
ILC besser beurteilen zu konnen

— Es wurden erste Polarisationsabschitzungen fiir
das OLYMPUS-Projekt bei DORIS gemacht.

Impedanzmodell PETRA I1I

Die Berechnungen von elektromagnetischen Feldern in
den Vakuumkomponenten fiir die Erstellung eines Im-
pedanzmodells der Synchrotronlichtquelle PETRA III
wurden im Jahr 2008 abgeschlossen. Eine ausfiihrli-
che Dokumentation der Berechnungen, die in Zusam-
menarbeit mit der Technischen Universitit Darmstadt,
der Otto-von-Guericke Universitit Magdeburg, dem
CANDLE, Yerevan Universitit, Armenien, sowie dem
Budker Institut, BINP, Novosibirsk, Russland, durch-
gefiihrt worden sind, wurden im ICFA Beam Dynamics
Newsletter Nr. 45 veroffentlicht.

Strahldynamik des European XFEL

Die FEL Beam Dynamics Gruppe beschiftigt sich mit
Fragen der Optik und Dynamik des Elektronenstrahls
in den FEL-Projekten. Es finden wochentlich Bespre-
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chungen statt. Beitrdge, Tagesordnungen und weiteres
befinden sich auf der Web-Seite: (http://www.desy.
de/xfel-beam).

Start-to-End Simulationen fiir FLASH

Mit dem Einbau des 3.9 GHz HF-Systems Ende 2009
werden sich die Strahlen longitudinal kontrollierter
komprimieren lassen und ein wesentlich groerer Teil
der Teilchen werden zum Rontgenlaserlicht beitragen.
Die Optimierung dieser Betriebsart verlangt Simula-
tionen des Strahltransports von der Kathode der Elek-
tronenkanone bis zum Undulator (Start-to-End Simu-
lationen). Alle Effekte, die Einfluss auf die Energie-
verteilung entlang des Strahls haben, wie Wake-Felder,
Raumladungsfelder und die Abstrahlung kohirenter
Synchrotronstrahlung (CSR) miissen beriicksichtigt
werden. Man benutzt daher fiir verschiedene Abschnitte
des Beschleunigers verschiedene Programme, die mit
einem speziell dafiir geschriebenen Script verkniipft
werden.

Optics Toolbox fiir FLASH

Eine neue Version (1.4) kann jetzt die Kopplung ho-
rizontaler und vertikaler Teilchenbewegung durch ge-
drehte Magnete beriicksichtigen und damit die Optik
in der sogenannten bypass Sektion berechnen. Auch
der Strahltransport zum beam dump ist jetzt mit der
Toolbox beschreibbar. Das Programmpaket ist umfas-
send dokumentiert in: http://ttfinfo.desy.de/
TTFelog/index. jsp, wo auch viele Beispiele und
Tipps zu seiner Benutzung zu finden sind. Fiir einen
optics server bei FLASH wurden mehrere Programme
der Toolbox angepasst und einige neu geschrieben.

Optik-Studien fiir FLASH

Fiir Experimente bei FLASH, die spezielle Strahlei-
genschaften fordern, wie zum Beispiel die Messung
von optischer Diffraktionsstrahlung (ODR), der Be-
trieb der material test facility oder Experimente mit
hohem Strahlstrom (9-mA-Experiment), sind spezielle
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Strahloptiken gerechnet und an der Maschine etabliert
worden. Feldmessungen von FLASH-Magneten wur-
den neu analysiert und ihr Einfluss auf den Strahl in
Maschinenexperimenten vermessen, um die Strahlop-
tik genauer berechnen zu konnen. Dadurch kann die
korrekte Optik schneller und priziser eingestellt wer-
den. Zu Beginn des Jahres wurde eine neue Strahloptik
in Betrieb genommen, die den Einfluss von Raum-
ladungseffekten verringert und groflere Stabilitidt des
Orbits bei Strahlenergieschwankungen gewéhrleistet.

Untersuchungen zur
Elektronenstrahldispersion in FLASH

Im Rahmen einer Doktorarbeit wird die Entstehung von
Elektronenstrahldispersion, ihr Einfluss auf den SASE-
Prozess und ihre Korrektur untersucht. Abbildung 126
zeigt den Einfluss von Strahlenergieschwankungen auf
die Intensitit des Rontgenlasers. Mit korrigierter Dis-
persion ist die Maschine wesentlich unempfindlicher.

FLASH II

Die Strahlfiihrung aus dem Linac bis zu den FLASH-II-
Undulatoren ist ausgearbeitet und optimiert worden.
Fiir die Verwendung von FLASHII im sogenannten
seeding mode ist die Weiteroptimierung unter Beriick-
sichtigung der Effekte, die von kohirenter Synchro-
tronstrahlung (CSR) herriihren, begonnen worden.

Micro-Bunching-Instabilitit und Laser Heater
beim European XFEL

Die sogenannte Micro-Bunching-Instabilitdt 1dsst kurz-
wellige Intensitdtsmodulationen des Strahls anwachsen,
die den SASE-Laserprozess stéren und in den Magnet-
schikanen fiir die longitudinale Strahlkompression die
transversale Strahlgroe aufweiten kann. Diese Insta-
bilitdt wird von Raumladungsfeldern und von CSR-
Feldern getrieben und braucht, wenn sie stark genug
ist, als Ausgangsmodulation nur das Schrotrauschen im
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Strahl. Ein Programm ist geschrieben worden, das iiber
die Berechnung der Verstiarkung induzierter Modulatio-
nen verschiedener Wellenlidngen die Stirke der Instabi-
litdt bestimmt. Es benutzt ein analytisches Modell, das
gegen Tracking-Programme abgeglichen wurde, und ist
deshalb schnell genug fiir die Optimierung des Strahl-
Kompressions-Systems unter dem Gesichtspunkt der
Unterdriickung der Instabilitdt. Selbst nach dieser Op-
timierung ist zur ausreichenden Unterdriickung der In-
stabilitdt noch eine Aufweitung der Energieverteilung
des extrem mono-chromatischen Strahls aus der Laser-
getriebenen HF-Kanone notwendig. Im sogenannten
Laser Heater heizt ein Laserstrahl, der den Elektro-
nenstrahl durch einen Undulator-Magnet begleitet, den
Strahl und verbreitert die Energieverteilung. Die Wech-
selwirkung zwischen Laser- und Elektronenstrahl ist
fiir realistische Strahlquerschnitte berechnet und die
notwendige Stidrke des Lasers bestimmt worden.
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Abbildung 126: Messung und Simulationsergebnisse
fiir die Energieempfindlichkeit des SASE-Laserprozes-
ses bei FLASH. Auf der horizontalen Achse ist die rela-
tive Abweichung der Strahlenergie von der Sollenergie
aufgetragen, auf der vertikalen die SASE-Intensitdit in
relativen Einheiten. Die Kurven in schwarz und grau
beschreiben Messung und Simulation im Ausgangszu-
stand, die Kurve in tiirkis und blau nach Korrektur der
Strahldispersion.

Weiterentwicklung des European XFEL
Strahl-Kompressions-Systems

Das XFEL-Strahl-Kompressions-System steigert den
Strahlstrom von 50 A aus der Elektronen-Kanone auf
die zum Lasen notwendigen 5 kA durch longitudinale
Kompression. Es wurde gezeigt, dass die Positionie-
rung des 3.9-GHz-HF-Systems im XFEL-Injektor-
Gebdude zusammen mit einer Vorkompression des
Strahls am Anfang des Linacs die notwendige Stirke
dieses Systems reduziert und die Anforderungen an
die HF-Stabilitit abschwicht. Um den gestiegenen
Anforderungen an den Strahltransport durch den fiir
die Vorkompression im Strahl induzierten Energie-
Gradienten zu geniigen, wurde die Magnetverteilung in
der Schikane, die den Hohenversatz von 2.5 m zwischen
Injektor und Linac iiberbriickt, neu optimiert.

HF-Kick-Kompensation, lokal und global

Die Feldgradienten der HF-Einkoppler und die Wake-
Felder von Ein- und HOM-Kopplern kénnen besonders
bei niedrigen Strahlenergien, die projizierte Strahlgrofie
aufweiten. Sowohl die lokale Kompensation durch
Geometrie-Anderungen der Koppler bzw. Kompensa-
tion der Koppler innerhalb einer Beschleunigerstruktur
als auch die globale Kompensation der Effekte ganzer
HF-Module wurde untersucht. Als effektivste Losung
stellte sich eine globale Kompensation der Kicks im
ersten HF-Moduls (im Injektor-Gebdude) durch die
Kicks der nichsten vier HF-Module heraus, die durch
Optimierung des Strahltransports dazwischen erreicht
werden kann.

Auslegung und Optimierung der Elektronen-
Strahlfiihrung des European XFEL

Fiir das schnelle transversale Orbit-Feedback-System
beim XFEL sind Spezifikationen und Toleranzen be-
rechnet und die Positionen und Stirken der fokus-
sierenden Magnete in der Kicker-Strecke optimiert
worden. Beim Strahltransport vom planaren Undulator
SASE-3 in die dahinter folgende Strecke von gekreuz-
ten Undulatoren muss die 0.4 nm Dichtemodulation des
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Strahls erhalten bleiben. Die dafiir notwendigen Rand-
bedingungen fiir den Strahltransport sind theoretisch
erarbeitet worden, an der Auslegung im Detail wird
gearbeitet. Die Strahlseparation des XFELs basiert auf
einem Kicker-Septum-Schema mit einem sehr starken
Gleichstromseptum. Um dieses Element zu vermeiden
wurden Studien zur Verwendung eines speziellen Se-
parationsdipols mit Spiegelplatte (Lambertson-Septum)
durchgefiihrt. Hierbei muss die Energieabhingigkeit
der Ablenkung durch Kicker und Septum in der hori-
zontalen und vertikalen Ebene mit gro3er Genauigkeit
durch geeignete Auslegung der Strahlfiihrung opti-
miert werden. Das XFEL-Injektor-Gebdude hat eine
Léange von 73.4m und wird durch eine 2.5m dicke
Abschirmung in zwei Teile gegliedert. Vor der Abschir-
mung, auf einer Linge von 42.3 m miissen hier aufler
der Elektronen-Gun, einem 1.3-GHz-Beschleunigungs-
modul und einem 3.9-GHz-HF-Modul auch der Laser
Heater, eine Diagnostik-Sektion mit 4 OTR-Schirmen
und eine vertikal ablenkende Beschleunigungsstruktur
platziert werden. Es wurde eine Losung gefunden, die
es moglich macht alle diese Komponenten unterzubrin-
gen und ihre jeweiligen verschiedenen Anforderungen
an die Elektronenstrahl-Optik zu erfiillen.

Longitudinal Phase Space Tracking
and Optimization (Litrack+)

Litrack+ ist ein in Zusammenarbeit mit der Helmut-
Schmidt-Universitit entwickeltes Computer-Programm
zur nichtlinearen Optimierung der longitudinalen Pha-
senraumverteilung in Linacs mit Bunch-Kompressoren.
Das Programm ist jetzt in der Lage, die Stérke der so-
genannten MicroBunching-Instabilitit zu berechnen.

Datenbank fiir ein Impedanz-Budget

In der Datenbank sind die Wake-Felder der wichtigsten
bekannten Komponenten der XFEL-Vakuumkammer
eingegeben worden. Die Felder sind jetzt als Greens-
Funktionen parametrisiert, so dass fiir beliebige lon-
gitudinale Strahlprofile die induzierten Energieabwei-
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chungen schnell berechnet werden kénnen. Fiir noch zu
bauende Komponenten sollen so Obergrenzen fiir das
tolerierte Wake-Feld ermittelt werden.

Berechnung von Wake-Feldern

Im Programm ECHO ist eine neue Methode zur Berech-
nung von Feldern ultrakurzer Elektronenstrahlen imple-
mentiert worden, die deutlich schneller ist und zur par-
allelen Berechnung mit mehreren Computern verwen-
det werden kann.

Im Zuge der Vervollstindigung des XFEL Impedanz-
Budgets wurden die Wake-Felder weiterer XFEL Va-
kuum-Komponenten berechnet.

Eine realistische Berechnung des Wake-Felds von HF-
Kopplern, bei der der Einfluss der Beschleunigungs-
struktur und der von weiteren Kopplern in Betracht
gezogen wurde, ergab, das frilhere Abschitzungen
des Felds mithilfe eines einzelnen Kopplers in einem
glatten Rohr die Feldstirke um eine GroBenordnung
tiberschitzten.

Die durch den elektrischen Widerstand der Vaku-
umkammer verursachten Wake-Felder (resistive wall
wakes) werden deutlich stirker, wenn die Kammer-
oberfliche von einer Oxidschicht bedeckt ist. Probe-
Messungen ergaben, dass anstelle der fiir den European
XFEL spezifizierten zuldssigen Oxidschicht-Dicke von
5nm bis zu 30nm moglich sind. Rechnungen mit
Oxidschicht-Dicken von 30 nm ergaben Einschrinkun-
gen in der Stabilitit und Leistung des SASE-Prozesses.
Prozeduren, die die Oxidschicht auf 5nm Dicke be-
schrianken, sind in Arbeit.

Optimierung der Fokussierung in den
European XFEL SASE Undulatoren

Die zur Strahlfiihrung benétigten Quadrupole in den
XFEL-Undulatoren bewirken durch Fehlaufstellungen
eine Reduktion der FEL Intensitdt. In Zusammenhang
mit dem Institut CANDLE (Armenien) wurden Studien
durchgefiihrt, die die FEL Intensitidt in Abhéngigkeit
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der Anzahl und Stirke der Quadrupole optimieren.
Fiir einige Fille kann vollstindig auf die Fokussierung
verzichtet werden, dabei reduziert sich die SASE In-
tensitdt nur geringfiigig. Mit dieser Option konnte die
Inbetriebnahme des European XFEL erleichtert wer-
den.

Arbeiten der
technischen Gruppen

Injektion/Ejektion -MIN-

Die Gruppe MIN-Injektion ist fiir den Betrieb und
die Weiterentwicklung der Injektionsbeschleuniger
LINACII und PIA verantwortlich, ferner fiir die Strahl-
transportwege zu DESYII, fiir alle Injektions- und
Ejektionselemente in allen Beschleunigern und Spei-
cherringen, und fiir die so genannten Beam-Dumps in
allen Speicherringen und Synchrotrons. Zu den weite-
ren Aufgaben zdhlt seit einigen Jahren auch die Ko-
ordination des TTF/FLASH-Betriebes. Einige techni-
sche Systeme des FLASH Linac werden ebenfalls von
der Gruppe MIN betreut. Nach dem Abschalten des
LINACIII konnte eine kleine Gruppe geschaffen wer-
den, die seit Ende 2007 maBgeblich an der Realisierung
des European XFEL Injektor-Linac arbeitet.

Elektronen/Positronen
LINACII und PIA

Das Jahr 2008 war vor allem durch die Umbauten im
Rahmen des PETRA-III-Projektes und den anschlie-
Benden Wiederanlauf geprigt. Ziel der Arbeiten war
eine Verbesserung bzw. Sicherung der Zuverldssigkeit
des Beschleunigerbetriebs. Deshalb konzentrierten sich
die Aktivitidten auf die Modernisierung der Infrastruk-
tur. Die gesamte Stromversorgung wurde erneuert, viele
Leitungen wurden neu verlegt und Verteilerkésten neu
aufgebaut. Ein ebenfalls neu aufgebautes Kiihlwasser-
system verwendet redundante Pumpstinde; die friiher

in der Modulatorhalle installierten Pumpen wurden
in zwei Kellerrdume verlegt. Bei sdmtlichen Quadru-
polen wurden die Schlauchzuleitungen zu den Polen
und die Pilotherme erneuert. Im Bereich des Strahl-
transportweges wurde das Vakuumsystem von Alumi-
niumkammern mit DIN-Flanschen auf Stahlkammern
mit CF-Flanschen umgeriistet. Im Zuge dieser Arbei-
ten wurden Strahlpositionsmonitore eingebaut, welche
vorher nicht vorhanden waren.

Der Konverter wurde komplett erneuert und besitzt nun
keine Lotstellen mehr an wasserfilhrenden Teilen im
Vakuum. Auflerdem wurden alle beweglichen Teile eli-
miniert, was eine deutlich kompaktere Bauweise zur
Folge hat. Dadurch war es moglich, den Konverter mit
einer permanenten Abschirmung auszustatten. Zum
leichteren Austausch steht der Konverter auf Schienen;
mechanische Anschlige gewihren eine Ausrichtung
auch ohne Justierung.

In den Stromversorgungen der Klystrons (Modulato-
ren) werden Thyratrons als Hochspannungsschalter
benutzt. Es zeigte sich, dass der urspriinglich verwen-
dete Typ eine kurze Lebensdauer hatte und speziell an
deren Ende zuweilen einen instabilen Betrieb verur-
sachte. Deshalb wurden die Modulatoren auf gréBere
Thyratrons umgeriistet. Um vorhandene Reserven auf-
zubrauchen und um rechtzeitig Betriebserfahrung zu
sammeln, wurde die Umriistung auf mehrere Jahre ver-
teilt. In 2008 wurde die Umriistung abgeschlossen.

Es wurde auch die Gelegenheit benutzt, Reste dlterer
Installationen, insbesondere alte Kabelbestinde, zu ent-
fernen. Im Bereich der Steuerung wurden grofle Teile
der immer noch vorhandenen Relaissteuerung entfernt.

Aufgrund der Anderung des Kontrollsystems war ein
komplettes Neuschreiben der Kontrollsoftware (Server
und Clients) notwendig.

Da man den Linac nach dem Umbau in vielerlei Hin-
sicht als vollig neue Maschine betrachten musste,
wurde eine verldngerte Wiederanlaufphase vorgese-
hen. In der Tat mussten einige kleinere und grofere
Probleme bewiltigt werden, was aber gelang, so dass
der Wiederanlauf von DORIS nie gefidhrdet war.
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Kickerlabor

Nach dem Abschalten am Jahresanfang wurde die
komplette Verkabelung demontiert und alte Pulser und
HV Netzgerite konnten entsorgt werden. Mithilfe der
Gruppe MCS wurden die Schnittstellen zwischen der
Hardware und Software von SEDAC auf CAN Bus um-
gestellt; dies betraf ca. 100 Module (Kick.- Trigger.-
Longdelay Multiplexer Dio.- und Zyklusmodul usw.).
Bedingt durch die Umstellung der Software auf Java
wurden auch die Serviceprogramme fiir Kicker und
Septa neu geschrieben. Kabelpldne wurden neu erstellt
und dokumentiert.

Um auch fiir PETRAIII einen zuverldssigen PIA-Be-
trieb zu gewihrleisten, wurden alle Pulser iiberarbeitet
und mit einem groBeren Thyratron (Typ CX 1154) aus-
gestattet.

Im Sommer wurden LINACII/PIA und DESY II wie-
der mit komplett neuer Verkabelung, Schnittstellen,
Software, Pulsern und HV-Netzgeriten in Betrieb ge-
nommen. Bei der Entwicklung der neuen Pulserge-
neration wurde auf einen modularen Aufbau geach-
tet, um spitere Reparaturen und Wartungen effektiv
durchfiihren zu konnen. Eine Vereinheitlichung von
z.B. Uberrahmen, Einschaltfeld, Uberstromabschal-
tung, Triggersperre, Pulseriiberwachung soll kiinf-
tig die Ersatzteilhaltung vereinfachen. Lediglich die
Hochspannungsnetzteile bleiben unterschiedlich. Fiir
DESY II und PETRAIII wurden insgesamt 19 Pulser
entwickelt und aufgebaut.

Auch in PETRAIII wurden alle Kickermagnete und
Pulser installiert und ein erster Systemtest wurde er-
folgreich durchgefiihrt.

Wie schon im letzten Berichtszeitraum erwihnt, stellt
der in der Elektronen-Quelle entstehende Dunkelstrom
ein Problem beim Betrieb des TTF/FLASH Linac dar.
Deshalb wurde der Gun-Bereich so umgebaut, dass der
Dunkelstromkicker vor dem ersten Beschleunigungs-
modul Platz findet. Erste Messungen haben gezeigt,
dass sich der Dunkelstrom so um ca. 70% reduzieren
lasst. Der Dunkelstromkicker wird inzwischen routi-
nemifig betrieben.
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Fiir den zukiinftigen European XFEL bestehen hinsicht-
lich Amplituden- und Zeitstabilitit besonders hohe An-
forderungen an Kickermagnete und Pulser des zu ent-
wickelnden Strahlverteilungssystems. Durch eine ein-
fache Messmethode konnen diese Genauigkeitsanfor-
derungen bestimmt werden. Zwei identische Anlagen
pulsen gegeneinander und die Differenz wird gemessen.
Ist der Aufbau der Pulser, Kicker und der Zuleitungen
nicht identisch (Induktivitit und Kapazitit) entsteht
eine leichte Wellenform, deren Amplitude ein Maf fiir
die Pulsgleichheit (Pulsform) der einzelnen Pulse ist.
Die Amplitudenstabilitit wird hauptsdchlich durch das
HV-Netzgerit und den verwendeten Halbleiterschalter
bestimmt. Die Zeitstabilitit hingt von der Anfangs-
steigung des Pulses, vom Ausschwingverhalten des
Pulsers, sowie vom zeitlichen Jitter des verwendeten
Schalters ab. Die gemessene relative Amplitudensta-
bilitit betrigt 2.3 - 10~* mit einer Dachschrige von
1.8%.

Beziiglich der Kickermagnete stand eine Reihe von
Konstruktionsaufgaben mit Blick auf den kiinftigen
PETRA-III-Betrieb an. Anders als zunichst geplant
mussten die Feedbackkicker mit einer zusitzlichen
Wasserkiihlung fiir Leiter und Tank ausgestattet wer-
den. In einer Messung der elektrischen Ubertragungs-
funktion der Prototypen zeigte sich jedoch der Einfluss
dieser Kiihlung in Form von mehreren Resonanzstellen.
Mithilfe einer TDR-Messung konnte gezeigt werden,
dass der kapazitive Anteil der Wellenwiderstandes zu
klein war; dies wurde durch Einbringen eines zusétzli-
chen Kondensatorbleches korrigiert, der Wellenwider-
stand liegt jetzt bei ca. 50 €, sodass sich die Resonanz
deutlich zu hohen Frequenzen oberhalb von 100 MHz
verschoben hat. Die Serienfertigung von jeweils drei
horizontalen und vertikalen Feedbackkickern konnte
begonnen werden.

Septumlabor
PETRA III e+/e- Injektions-Septum

Im Herbst 2007 konnte mit der Fertigstellung der letz-
ten Komponente fiir die neue Injektion (die 7.5 m lange
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Dipolsonderkammer, einem Schweiverbund aus Stahl-
kammer, einer gekriimmten Alu-Kammer, mehreren
sprengplattierten Alu/Stahl Ubergingen und wasser-
gekiihlten Kupferabsorbern), der Aufbau der insgesamt
15 m langen Strecke erfolgreich abgeschlossen werden.
Als nachstes folgt der Zusammenbau des Reserve-
Septum, welches nach Fertigstellung im evakuierten
Zustand eingelagert wird. Sollte der Septummagnet im
spiteren Betrieb einmal ausgetauscht werden miissen,
ist er bereits vakuumtauglich und kann ohne vorheri-
ges Ausheizen direkt in den PETRA-Ring eingesetzt
werden. Die Dauer der Betriebsunterbrechung bleibt so
kurz wie moglich.

H-Quelle LINAC IIT

Nachdem in 2007 der erste Testlauf des 2-MHz-Senders
sehr erfolgversprechend abgelaufen ist, wurde die
Umriistung auf zwei parallele Sender im selben Gehéu-
se vorgenommen. Die erreichte Ausgangsleistung stei-
gerte sich so auf 27kW an 50Q und lieferte einen
Quellenstrom von tiiber 30mA. Im durchgefiihrten
Testlauf iiber mehrere Tage zeigte sich der Sender al-
len Betriebssituationen gewachsen. In einem weiteren
Schritt wurde die Idee, die bisher als Dauermagnet aus-
gefiihrten Filtermagnete am Ausgang der Plasmakam-
mer durch gepulste Versionen zu ersetzen, umgesetzt.
Die Elektromagnete sind nur geringfiigig grofer als
die Dauermagnete und passen in die gleiche Halterah-
menkonstruktion. Diese wurde jedoch wegen der jetzt
gepulsten Magnetfelder statt aus Messing aus Kunst-
stoff (PEEK) gefertigt. Der dazugehdrige Pulser liefert
einen rechteckformigen Strompuls von max. 100 A und
einer Flat-top-Breite von 150 ps. Im praktischen Betrieb
konnte mit einer Pulsamplitude von 75-80 A gleiches
Verhalten wie mit den Dauermagneten erreicht werden.

TTF/FLASH Linac

Der Schwerpunkt der Arbeiten der Gruppe MIN liegt
hier im Bereich des Injektionssystems, dem Betrieb
einer speziellen Einrichtung zur Messung sehr kurzer
Elektronenbunche (LOLA), der Koordination des Auf-
baus eines 3.9-GHz-HF-Systems zur Linearisierung

des Beschleunigerfeldes sowie in der Koordination des
TTF/FLASH-Linac-Betriebes.

Strahldiagnose

Ein wichtiges Element der Strahldiagnose sind CCD-
Kameras. Das aus iiber 40 Kameras bei FLASH im
Einsatz befindliche System wird von der Gruppe MIN
in Zusammenarbeit mit der Kontrollgruppe betreut. Ne-
ben den Standard-Kameras fiir die Aufnahme von Bil-
dern des transversalen Elektronenstrahlprofils (OTR-
Stationen) gibt es auch einige Kameras mit speziellen
Aufgaben. Eine Streak-Kamera mit einer zeitlichen
Auflosung unter einer Pikosekunde dient zur Vermes-
sung des longitudinalen Elektronenstrahlprofils im In-
jektor nach der ersten Kompression. Andere Kame-
ras arbeiten mit Bildverstirkern und verfiigen iiber
schnelle Belichtungszeiten, so dass einzelne Pulse im
Pulszug aufgelost werden konnen. Diese Kameras fin-
den Verwendung zur Messung des Laserstrahlprofils
(Abbildung 127), der Elektronen im dispersiven Be-
reich des ersten Bunchkompressors sowie zur Messung
der Spektren der FEL-Strahlung. Zur Verbesserung der
Bedienbarkeit und Wartung der Systeme wurden die

i LASER gain=213 bright=5 shutter=55; iris=17280
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Abbildung 127: Transversales Profil des Laserstrahls,
so wie er auf der Photokathode erscheint, aufgenom-
men mit einer 12-Bit-CCD-Kamera.
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Abbildung 128: Pulszug von 800 Elektronenpaketen gemessen am Ausgang der RF-Gun.
Die Liinge des Pulszuges ist 800 s, die Wiederholrate ist 5 Hz.

Kameratreiber auf ein einheitliches System umgestellt,
welches von der Kontrollgruppe betreut wird.

Die transversal ablenkende Struktur LOLA zur Mes-
sung sehr kurzer Elektronenbunche wurde 2008 re-
gelmiBig betrieben. Die Struktur wurde fiir Messungen
der Bunchlinge, des longitudinalen Phasenraums, der
Slice-Emmittanz und von Effekten durch die kohirente
Synchrotronstrahlung im ersten Bunchkompressor be-
nutzt.

Lasersystem des Photoinjektors

Entscheidend fiir den Betrieb des Photoinjektors ist das
Lasersystem. Das besondere am FLASH-Injektorlaser
ist die Erzeugung von bis zu 800 us langen Pulsziigen
bei einer Wiederholrate von 5 Hz (Abbildung 128). Die
Zahl der Pulse ist frei wihlbar. Auch die Abstinde
der Pulse zueinander sind bis zu einem gewissen Grad
einstellbar. Diese Flexibilitit ist fiir die Nutzerexperi-
mente notwendig. Die Energie der Einzelpulse kann an
die Quanteneffizienz der Photokathode angepasst wer-
den und liegt bei einer Wellenldange des Laserlichts von
262 nm im Bereich von einigen pJ. Die Stabilitit der
Pulsenergie liegt zwischen 1 und 2% rms.

Eine regelmiBige Wartung des Systems ist notwen-
dig, um die Ausfallraten klein zu halten. Die Lebens-
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dauer der Blitzlampen liegt im Bereich von 107 Schuss
Das macht einen regelméBigen Tausch notwendig. Die
Ubernahme der Betreuung der Blitzlampen-Netzgeriite
durch MKK hat sich ausgezahlt. Nach einer Schulung
durch den Hersteller ist jetzt auch eine schnelle Repa-
ratur der Netzgerite im Hause moglich.

Trotz dieser MaBnahmen, trug das Lasersystem mit
24h zu 11% der Gesamt-Ausfallzeit von 6% wihrend
der Nutzerexperimente bei. Wesentliche Ursachen wa-
ren Wasserlecks in den blitzZlampengepumpten La-
serkopfen. Wasser ist fiir die Kiihlung der Blitzlampen
und Laserstidbe notwendig. Die Laserkdpfe sind schon
einige Jahre in Betrieb. Es ist schwer abzuschitzen,
wann die leicht wasserloslichen Laserstibe soweit ab-
getragen sind, dass kleine Lecks entstehen. Da das
Pump-Probe-Lasersystem in der Experimentierhalle
von FLASH mit gleichen Laserkopfen arbeitet, wurden
gemeinsam Ersatzteile angeschafft, so dass die Ausfall-
zeit durch schnellen Ersatz doch akzeptabel klein blieb.
Auch wurde eine Vorrichtung eingefiihrt, die ein Aus-
laufen des gesamten Kiihlwassers bei Lecks verhindert.

Damit ein Totalausfall des Lasersystems nicht zu ei-
ner lingeren Unterbrechung des FLASH-Betriebs fiihrt,
ist ein zweiter Laser in Betrieb genommen worden, der
als Ersatz dient. Dazu war es unter anderem notig, die
eine Interfacekarte neu zu programmieren. Die auf ei-
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Abbildung 129: Fotos von Kathoden: Kathode #97.1 (a) mit deutlichen Partikeln auf der
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Oberfliche konnte aufgrund des zu hohen Dunkelstroms nicht bei FLASH betrieben wer-
den; Kathode #23.3 (b) und (c) zeigt nach iiber 100 Tagen Benutzung deutliche Gebrauchs-
spuren, allerdings war der Dunkelstrom akzeptabel und die QF noch immer hoch.

nem FPGA basierende Karte ermdglicht die Realisie-
rung verschiedener Betriebsmodi von FLASH und der
Schnellabschaltung des Elektronenstrahls im Pulszug.

Photokathoden

Die Photokathoden fiir die Elektronenquellen von
FLASH und PITZ werden am INFN-LASA in Mai-
land hergestellt und bei Bedarf zum DESY geliefert.
Auch dieses Jahr sind wieder drei Transporte durch-
gefiihrt worden, so dass immer frische Kathoden fiir
die Beschleuniger zur Verfiigung standen. Die im Jahr
2007 durchgefiihrten Anderungen im Vakuumsystem
sowie die Entfernung von Teflonisolatoren haben sich
ausgezahlt. Die Lebensdauer der Kathoden bei FLASH
ist stark angestiegen und liegt jetzt bei mehr als 100
Tagen. Ende letzten Jahres traten allerdings erhebli-
che Probleme mit einigen Kathoden bei FLASH auf.
Neu gelieferte Kathoden zeigten einen Dunkelstrom
weit iiber dem akzeptablen Wert von etwa 0.5 mA. Das
machte verschiedene Untersuchungen an den Kathoden
und der Elektronenquelle notwendig. In Zusammen-
arbeit mit der Universitit Hamburg und INFN-LASA,
Milano konnten verschiedene Partikel auf den Katho-
den identifiziert werden, die fiir den erhohten Dun-
kelstrom verantwortlich sind (Abbildung 129a). Auch
wurden Spuren von Uberschligen an den Kathoden
festgestellt (Abbildung 129c), die einen Austausch der
HF-Kontaktfeder erforderlich machte. Nach dem Wech-
sel der Kontaktfeder und dem rigorosen Reinigen der

Anlagen ist der Dunkelstrom von FLASH auf einem
hohen aber akzeptablen Niveau.

Die Untersuchungen von Kathodeneigenschaften wur-
den fortgesetzt. Neben der regelmédfigen Messung der
Quanteneffizienz (QE) und des Dunkelstroms fiihrten
XPS Messungen am BESSY zu interessanten Ergeb-
nissen. So konnte eindeutig Fluor als Ursache der kur-
zen Lebensdauern in den vergangen Jahren identifiziert
werden. Auch konnte bestitigt werden, dass generell
Restgase im Vakuum entscheidend fiir die Lebensdauer
der Kathoden sind.

Die Vorbereitungen fiir das neue Kathodenlabor sind
weit fortgeschritten. Das neue Priparationssystem ist
kurz vor der Fertigstellung und kann im Friihjahr von
INFN-LASA nach Hamburg transportiert werden. Eine
alte XPS-Anlage der Universitit Hamburg sowie ein
Rasterelektronenmikroskop sind im Umbau, so dass sie
fiir die Analyse von Kathodenmaterial im nichsten Jahr
zur Verfiigung stehen werden.

3.9 GHz System

Zur Verbesserung der Strahlqualitdt der komprimierten
Buche und zur Erhohung der Effektivitidt der Kompres-
sion wird ein Beschleunigersystem bei der 3. Harmo-
nischen der 1.3 GHz Grundfrequenz des Linacs aufge-
baut. Hierzu gehort eine HF-Station bestehend aus ei-
nem Modulator und Klystron sowie der eigentliche Be-
schleunigerabschnitt selbst. In einem ersten Test lieferte
das Klystron eine Ausgangsleistung von 90 kW iiber
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eine Pulsldnge von 1.7 ms. Das ist deutlich mehr als die
benotigten 45kW. Die Arbeiten am Beschleunigerab-
schnitt stehen in unmittelbarem Zusammenhang zu den
European-XFEL-Beitrigen der Gruppe MIN und sind
daher im Folgenden beschrieben.

European XFEL Linac

Die Gruppe MIN ist beim XFEL-Projekt an mehre-
ren Stellen involviert. Neben der Gesamtkoordination
der Arbeitspaketgruppe WPG1 (Cold Linac), beteiligt
sich MIN mafgeblich am Arbeitspaket WP14 (Koor-
dination des Injektorlinac), koordiniert die Herstel-
lung der 3.9-GHz-Kryomodule und der zugehorigen
Hochfrequenzstationen, zusammengefasst im Arbeits-
paket WP46 (3.9-GHz-System), und betreut die XFEL-
Strahlfianger (WP20). Im Bereich der speziellen Strahl-
diagnose ist MIN an den Planungen und der Koor-
dination des Baus von transversal ablenkenden Be-
schleunigungsstrukturen (TDS) beteiligt und hat hier
Teilaufgaben des Arbeitspaketes WP18 (Special Beam
Diagnostics) tibernommen. Dabei handelt es sich wie
bei LOLA um normalleitende Wanderwellen-Struk-
turen, allerdings bei 3.0 GHz. Dieses Paket umfasst
4 Strukturen und 3 HF-Stationen. Auch hier wird an
einem Abkommen zu in-kind Beitrdgen gearbeitet. Der
Verhandlungspartner ist das INR in Troitsk.

Gesamtkoordination des WPG1

Die Technische Koordination des supraleitenden Linac
des European XFEL erfolgt aus der Gruppe MIN her-
aus. Hierbei sind die beteiligten Arbeitsgruppen inter-
national zu organisieren, eine detaillierte Projektpla-
nung ist zu initiieren, die durchgefiihrten Arbeiten sind
zu berichten und im sogenannten XFEL Project Board
Zu vertreten.

Mitarbeit im WP14
(Koordination des Injektorlinac)

Der XFEL-Injektor besteht aus einer normalleitenden
RF-Kanone, einem supraleitenden Beschleunigungs-
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modul mit 8 Cavities bei 1.3 GHz, einem Modul mit
weiteren 8 Cavities bei 3.9 GHz, diverser Diagnose
und der Strahlfiihrung von der Elektronenquelle bis
zum Eingang des Haupttunnels. In 2008 wurde vor
allen Dingen die Planung zur Ausstattung der Rdume
und zu Verldufen von Laserbeamlines, Hohlleitern und
Strahlfiihrung konkretisiert. Dies war zwingend not-
wendig, um die Unterlagen fiir die Bauausfiihrung des
Injektorgebdudes fertigzustellen.

Koordination des WP46 (3.9-GHz-System)

MIN koordiniert die Herstellung der 3.9-GHz-Kryo-
module und der zugehorigen Hochfrequenzstationen.
Durch das Hinzufiigen der dreifach-harmonischen HF
(3.9GHz) wird die zur Bunch-Kompression notwen-
dige Energievariation innerhalb der Bunche linear.
Es ergibt sich eine effektivere Kompression und der
Bunch-Schwerpunkt fillt mit der maximalen Ladungs-
dichte zusammen. Der SASE Prozess wird effektiver.
Das Einstellen der Beschleuniger-Parameter verein-
facht sich und damit auch der Betrieb. In FLASH ist ein
Modul mit Namen ACC39, das aus vier supraleitenden
3.9 GHz Cavities besteht, vorgesehen (Abbildung 130).

Abbildung 130: Ansicht des bei Fermilab fiir FLASH
gebauten 3.9-GHz-Kryomoduls.
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Es wird beim Fermilab entwickelt und gebaut. Die
3.9 GHz Sektion des European XFEL besteht aus ei-
nem Modul mit acht Cavities.

In Bezug auf das Verstidndnis der Auswirkungen der
3.9GHz Strukturen auf den Strahl wurden in 2008
einige theoretische Untersuchungen vertieft. Dazu
gehorten unter anderem die Bestimmung der Anfor-
derungen an die Aufstellgenauigkeiten der 3.9 GHz
Cavities und Module um die negativen Auswirkungen
transversaler Wake-Felder und Koppler-Kicks auf die
transversale Strahlgrofle zu minimieren.

In FLASH wurde in Beschleunigerstudien untersucht,
in wieweit sich die Strahllage in der spiteren 3.9 GHz
Sektion anpassen ldsst. Dazu stehen nur ein Korrek-
turmagnet vor dem ersten 1.3 GHz Modul (ACC1) und
einer im Anschluss an die acht Cavities in ACC1 zur
Verfligung. Aufgrund der starken Fokussierung durch
die Cavities bei der niedrigen Strahlenergie ergeben
sich grofe transversale Strahlablagen in den 1.3 GHz
Cavities, die transversale Strahlvergréferungen zur
Folge haben konnen. Nennenswerte negative Effekte
wurden aber nicht beobachtet, so dass eine gute An-
passung der transversalen Strahllage in der spiteren
3.9 GHz Sektion moglich sein sollte.

Der Schwerpunkt der 3.9-GHz-Entwicklungen fiir
FLASH lag 2008 in der weiter fortschreitenden Fer-
tigstellung des Moduls bei Fermilab. Bis zum Jahres-
ende wurden dort vier Cavities durch horizontale Tests
erfolgreich fiir den Einbau in das Modul qualifiziert.
Dabei zeigten alle vier Cavities maximale Gradienten
weit tiber den fiir FLASH spezifizierten Werten. Fel-
demission war ebenfalls erst bei Gradienten iiber den
vorgesehenen Betriebsgradienten messbar. Im Dezem-
ber wurden bereits drei Cavities im Reinraum zu einem
String zusammengebaut, das vierte wird im Januar
2009 angefiigt.

Die Probleme mit im Betrieb brechenden Formteilen
der héheren Moden (HOM) Absorber wurden durch
die mechanische Bearbeitung der Formteile in den Ende
2007 bereits produzierten Cavities und dem Ubergang
zu einem kompletten Neudesign bei in 2008 produ-
zierten Cavities vollstindig gelost. Bei horizontalen
Tests zeigten die Cavities mit dem neuen Typ von

HOM Formteilen sogar eine giinstigere Absorptions-
charakteristik als die mit den zuerst verwendeten HOM
Absorbern. Die auf den Ergebnissen von Simulationen
basierende Entscheidung im Friihjahr 2008, bei den Ca-
vities fiir den European XFEL das neue HOM Absorber
Design einzusetzen, erwies sich als richtig.

Parallel zu diesen Arbeiten fiihrten die Kollegen beim
Fermilab Untersuchungen zum Modultransport durch,
indem sie einen String aus Mockup Cavities im Modul
montiert per LKW vom Fermilab iiber den Highway
zum Flughafen O’Hare in Chicago und zuriick trans-
portieren und danach die Lage der Cavities tiberpriiften.
Die Positionen der Cavities bleiben innerhalb der Mess-
genauigkeit unveridndert. Aufgrund dieser Ergebnisse
sind von LKW-Transporten keine negativen Auswir-
kungen auf das Modul zu erwarten. Beim Umladen
vom LKW in und aus dem Flugzeug wird das Mo-
dul nur iiber Rollen und iiber Hebebiihnen bewegt und
sollte dabei ebenfalls unbeschidigt bleiben.

Die 3.9-GHz-HF-Station zum Betrieb des 3.9-GHz-
Moduls in FLASH und auf dem CMTB wurde bis zum
Dezember erfolgreich in Betrieb genommen und ge-
testet. Die in den ersten Tests gemessene maximale
HF-Leistung des 3.9 GHz Klystrons lag iiber dem spe-
zifizierten Leistungsminimum.

Die organisatorische Zustindigkeit fiir die 3.9 GHz
Hochfrequenzregelung wurde festgelegt und eine Ar-
beitsgruppe gebildet.

Das dreifach-harmonische HF System des European
XFEL wurde 2008 als eigenstdndiges Arbeitspaket eta-
bliert und die entsprechenden Teilbereiche wurden aus
dem bisherigen Arbeitspaket ausgegliedert. In diesem
Zusammenhang erfolgte eine vollstindige Uberarbei-
tung der Arbeitsplanung und die Aufstellung einer eige-
nen Kostenschitzung. Mit Kollegen von INFN Mailand
begann im Rahmen der XFEL Aktivititen eine enge
Kollaboration. INFN konzentriert sich dabei auf die
Cavities-Produktion sowie das Modul-Design. Das um-
fasst auch Infrastruktur wie eine Hochdruckspiilanlage
und einen vertikalen Cavity-Teststand. Der Zustidndig-
keitsbereich von DESY sind die Leistungs-HF Koppler,
HF Regelung, die Integration in den European XFEL
inklusive strahldynamischer Untersuchungen sowie In-
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frastruktur fiir horizontale Cavity-Tests, Modul-Tests
oder auch fiir das Konditionieren von Kopplern.

Um die Cavity-Produktion zu Industrialisieren, wurde
im Herbst 2007 eine Firma mit der Fertigung von drei
3.9 GHz Cavities fertig zum vertikalen Test beauftragt.
Die dazu notwendigen Designanpassungen und der
Technologietransfer erfolgte Anfang des Jahres in en-
ger Zusammenarbeit mit unseren Kollegen von INFN.

Die vorhandene HF-Station steht bei FLASH-Betrieb
nicht fiir Aufgaben wie das Prozessen von Kopplern,
zur Durchfiihrung horizontaler Cavity-Tests oder XFEL
Modultests zur Verfiigung. Deshalb starteten wir bei
DESY die Beschaffung einer weiteren 3.9-GHz-HF-
Station, zundchst mit einer Ausschreibung und Vergabe
fiir einen Modulator. Vor der Beschaffung der Klystrons
warteten wir erste Testresultate und Betriebsresultate
des bereits fiir FLASH beschafften Klystrons ab.

Das Ausschreibungsverfahren zur Beschaffung von vier
Kopplern fiir die drei Prototypen-Cavities wurde begon-

nen. Basierend auf den Resultaten strahldynamischer
Untersuchungen legten wir die Koppler-Anordnung der
3.9-GHz-Cavities im European-XFEL-Modul fest. Den
geringsten FEinfluss auf die transversale Strahlgrofie
erhilt man durch eine alternierende Anordnung der
Koppler in der jedes zweiten Cavity um die Langsachse
gedreht ist. Aus gemeinsamen Besuchen mit den Kol-
legen von INFN beim Fermilab und Gesprichen mit
DESY Experten ergab sich ein erstes Grundkonzept
des European-XFEL-Moduldesigns.

Koordination des WP20 (Beam Dumps)

Insgesamt 4 verschiedene Typen von Elektronenstrahl-
absorbern, sogenannte Beam Dumps, werden an 7 ver-
schiedenen Orten innerhalb der European-XFEL-An-
lage benotigt, um den Elektronenstrahl kontrolliert
zu vernichten. In Tabelle 3 sind Verwendungszweck
und Anforderungen dieser Dumps zusammengestellt.

| Anzahl und Typ 3x MAIN | 1xBC2 | 1xBCl1 2x INJ
Verwendungszweck XSDU1/2: BC2 Tuning | BC1 Tuning | Injektor Tuning
Ende der e-Strahlwege
XS1: Linac Tuning und
spez. Bunchziige
Dumpaufbau C-Kern, Cu-Hiille Al-Kern, Cu-Hiille ohne Strahlfenster
(sieche Abbildung 131) mit Strahlfenster

Belastungsgrenzen

Ey, Strahlenergie <25GeV | <2.5GeV | <500MeV < 300 MeV
qt» Ladung im Buchzug <4000 nC <40nC <4000 nC
ILve, mittl. Strahlstrom <40pA <4pA <0.4pA <40pA
Pgve, mittl. Strahlleistung < 300 kW < 10kW ! <200W < 12kW
Strahlaufbereitung

Oyy» StrahlgroBe @ Dump < 2mm < 34 mm < 0.2mm < 2-3mm
Slow Sweep Ja mit Ry =5cm Nein

Fast (intra train) Sweep

Nein, sofern Mindeststrahlgrofe eingehalten wird

1lediglich thermische Auslegung, unabhéngig von niedrigeren durch Strahlenschutz bedingten Grenzwerten.

Tabelle 3: Ubersicht der Anforderungen an Beam Dumps fiir das XFEL-Projekt.

194




Arbeiten der Gruppen des Bereichs Beschleuniger
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Abbildung 131: Standorte und Konstruktionskonzepte der Beam Dumps fiir das XFEL-

Projekt.

Standorte und Konstruktionskonzepte sind in Abbil-
dung 131 dargestellt.

Hoher gepulster Energieeintrag in Verbindung mit
grofler mittlerer Strahlleistung von bis zu 300 kW
spielt eine besondere Herausforderung hinsichtlich
ihrer thermischen und mechanischen Belastung. Die
technische Auslegung der Dumpsysteme ist vorrangig
geprigt durch die Zielsetzung einer hohen inhédrenten
Zuverldssigkeit. Neben einem robusten Konzept und
einer sorgféltigen Konstruktion gehoren dazu aber auch
Hilfsmittel die den hoffentlich seltenen Fall des Austau-
sches eines defekten und aktivierten Dumps problemlos
erlauben.

Im Rahmen von Sachbeitrigen zum European-XFEL-
Projekt hat das russische Institut IHEP in Protvino
die Detailkonstruktion und den Bau der Dumps, ih-
rer Gestelle sowie zugehoriger Wechselvorrichtungen

tibernommen. Ein Schwerpunkt der diesjahrigen Ak-
tivititen im Arbeitspaket XFEL-WP20 lag daher in
den Vorbereitungen dieser Zusammenarbeit. Auf der
organisatorischen Ebene gehorte dazu eine klare Eini-
gung iiber den Aufgabenumfang (frame specification)
und des zugehorigen finanziellen Umfanges geméil
der Budget Planung aus dem Jahr 2005. Obwohl der
juristisch verbindliche Vertrag inklusive technischem
Anhang noch aussteht, hat bereits dieses Jahr ein inten-
siver Kontakt zwischen Konstrukteuren von DESY und
IHEP begonnen. Einerseits konnte den IHEP Kollegen
ein Uberblick vermittelt werden, in welche Randbe-
dingungen die Dump Aufgaben durch andere damit in
Verbindung stehenden Gewerke (Bau, Strahlenschutz,
Vakuum, Transport, Vermessung, Kiihlung, usw.) ein-
gebettet werden miissen. Auf der anderen Seite ging
es darum die bereits seitens DESY entwickelten tech-
nischen Konzepte zur Diskussion zu stellen und Ver-

195



Arbeiten der Gruppen des Bereichs Beschleuniger

besserungen zu erkunden. Am Ende dieses bereits in
weiten Teilen sehr fortgeschrittenen Prozesses steht
schlieflich die Einigung auf die endgiiltig verfolgten
Konzepte und ihrer technischen Ausfiihrung.

Alle 4 verschiedenen Dumptypen, lassen sich hinsicht-
lich ihres Aufbaus und der Fertigung in 2 verschie-
dene Familien unterteilen. Die aus einem in einer Kup-
ferhiille eingebetteten Graphitkern bestehenden MAIN
Dumps bilden eine davon. Wegen der hohen Gaslast
von Graphit muss der MAIN-Dump vom restlichen
Strahlvakuumsystem durch ein vakuumdichtes Strahl-
fenster entkoppelt werden. Bei der zweiten Dumpfami-
lie, den INJ- und BC-Dumps, besteht der ebenfalls von
Kupfer umgebende Kernbereich aus Aluminium und
kann direkt mit dem Vakuumsystem des auf den Dump
zielenden Strahlweges verbunden werden. Statt des
nicht bendtigten Fensters miissen die vakuumrelevan-
ten Bereiche dieser Dumps jedoch die Anforderungen
eines hochst sauberen UHV-Systems mit Partikelfrei-
heit der Klasse 100 erfiillen.

Zur Abkléarung einiger Konstruktionsideen sind Vorver-
suche im Bereich Elektronenstrahl-Schweiflverbindung
von Segmenten der Kupfer Hiille und Lotversuche zur
Anbringung der Kiihlrohre an die Kupferhiille durch-
gefiihrt worden. Auf theoretischem Wege (ANSYS
Simulationen) ist das thermisch mechanische Ver-
halten der unterschiedlichen Materialien im Verbund
Kern/Hiille untersucht worden. Von besonderem In-
teresse ist hierbei die Aufrechterhaltung eines guten
thermischen Kontaktes zwischen Kern und Hiille, um
die radiale Wirmeabfuhr in allen Betriebszustinden
des Dumps zu garantieren. Dariiber hinaus wurde da-
mit begonnen die Verfiigbarkeit bendtigter Halbzeuge
und Firmen fiir spezielle Fertigungsschritte zu eru-
ieren.

Ebenso wurde die Belastbarkeit der fiir das Strahlfens-
ter konzipierten Materialkombination experimentell
mit dem Elektronenstrahl bei FLASH untersucht. Zur
Integration eines Strahlprofilmonitors (Lumineszenz
oder OTR) im Fenster sind diverse Moglichkeiten der
Beschichtung und Lotung ausprobiert worden. Parallel
wurde die Lichtausbeute verschiedener Materialien an
einem Teststrahl bei MAMI untersucht.
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Hochfrequenztechnik -MHF-

Die Gruppe MHF ist verantwortlich fiir den Betrieb und
die Entwicklung aller Hochfrequenzanlagen bei DESY.
Die Arbeiten teilen sich drei Untergruppen. MHF-e
ist zustdndig fiir die normalleitenden 500-MHz-Be-
schleunigungsanlagen und 1000-MHz-Riickkopplungs-
systeme fiir Elektronen oder Positronen in DESYII,
DORIS IIT und PETRA III. Die zweite, MHF-sl, betreut
die supraleitenden 1.3-GHz-Resonatoren bei TTF/
FLASH und fiir den zukiinftigen European XFEL. Die
Hochfrequenzsysteme fiir die 1.3-GHz-Klystrons und
Modulatoren bei TTF/FLASH werden von der dritten
Untergruppe, MHF-p, betreut, die auch die HF-Anlagen
fiir den XFEL plant.

Supraleitende Beschleunigungsstrecken
—MHF-sl-

Die Gruppe MHF-sl ist fiir die Entwicklung, die Ferti-
gung und den Betrieb von supraleitenden Beschleu-
nigungsstrecken verantwortlich. Das sind supralei-
tende Resonatoren (Cavities) und dazugehorige HF-
Hochleistungskoppler und Higher Order Mode Kopp-
ler. Weiterhin werden die HF-Messstinde fiir diese
Komponenten betreut und alle erforderlichen supra-
leitenden HF-Messungen durchgefiihrt. Dies waren
2008 85 vertikale Cavity Messungen und 3 Modul-
messungen. Die Messsoftware fiir die Teststinde und
die HF-Konditionierung auf dem Modulteststand und
in FLASH wurde zu groflen Teilen erneuert bzw. er-
weitert. Es konnen jetzt beliebig viele Beschleuniger
Module gleichzeitig iiberwacht und automatisch kon-
ditioniert werden. Diese Entwicklung ist nicht nur fiir
FLASH, sondern auch fiir die neuen XFEL-Teststiande
und die Inbetriebnahme des European XFEL Linac von
groB3er Bedeutung. Erstmalig ist die Herstellung von 8
grofBkristallinen 9-zelligen Cavities industriell bei der
Firma ACCEL erfolgreich durchgefiihrt worden.

European XFEL

In Vorbereitung der Cavity Fertigung fiir den European
XFEL wurden in der Gruppe MHF-sl die Fertigungs-



Arbeiten der Gruppen des Bereichs Beschleuniger

Abbildung 132: 3D Zeichnung der Tuningmaschine mit integrierter Exentrizitditsmessung.

unterlagen, wie das CAD Modell und die technischen
Zeichnungen fertig gestellt. In Zusammenarbeit mit der
Gruppe MPL steht die Technische Spezifikation kurz
vor der Vollendung. Die fiir die Uberwachung der Niob-
qualitit entwickelte SQUID- Scanning Apparatur ist in
Betrieb genommen worden.

Industrialisierung der Cavity-Fertigung

Die bereits 2007 gebaute automatische HF-Messein-
richtung zur Frequenzmessung der Niob Halbschalen
und der aus zwei Halbschalen zusammengeschweil3ten
sogenannten Dumbbells (Hanteln) wurde in Betrieb
genommen und in der industriellen Cavity Fertigung
getestet. Die Systemsteuerung wurde weiterentwickelt,
so dass die Messergebnisse automatisch an die Cavity-
Datenbank (siehe auch MKS) weitergeleitet werden.

Fiir die Fertigung von 800 Cavities fiir den European
XFEL werden zwei weitere Anlagen benétigt. Dafiir
wurden alle ndtigen Teile bestellt. Der Zusammenbau

hat begonnen, so dass die Anlagen rechtzeitig fiir die
industrielle Fertigung an die Firmen ausgeliefert wer-
den konnen.

Im Rahmen der Industrialisierung wird auch das Tu-
nen der Cavities auf die richtige Beschleunigungsfre-
quenz an die Firmen iibertragen. Dafiir stellt DESY die
Tuningmaschinen mit integrierter Exentrizitdtsmessung
bei (Abbildung 132). Im Rahmen der 2007 begonne-
nen Kollaboration mit FNAL wurden 2008 alle elektri-
schen und mechanischen Teile fiir 4 Anlagen konstru-
iert bzw. spezifiziert und bestellt. Der mechanische Zu-
sammenbau der Anlagen steht kurz vor der Vollendung.
Die komplexen Motorsteuerungssysteme sowie eine ge-
geniiber der alten Anlage komplett verbesserte Sensorik
wurden zusammengestellt, getestet und zusammen mit
einem ersten Software Treiber an FNAL ausgeliefert.

Die Betreuung der Fertigung von 60 HF-Hochleistungs-
kopplern wurde 2008 abgeschlossen. In der Kollabo-
ration mit IN2P3, Orsay, Frankreich erfolgte die Ein-
gangskontrolle, so dass die Hochleistungstests jetzt
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durchgefiihrt werden konnen. Diese Koppler werden
in Vorbereitung auf die Modulfertigung fiir den XFEL
in die Prototypmodule eingebaut. Die Industriestudie
fiir die Koppler Serienfertigung konnte erfolgreich ab-
geschlossen werden (Kollaboration IN2P3 und DESY).
Drei Firmen haben jeweils zwei Koppler Prototypen ge-
liefert. Die Prototypen wurden erfolgreich getestet. Mit
diesen Tests wurden die von den Firmen vorgeschlage-
nen technischen und technologischen Verbesserungen
fiir die Serienfertigung qualifiziert.

IN2P3 hat die Verantwortung fiir die Kopplerfertigung
als In-Kind Beitrag fiir den European XFEL iiber-
nommen. Die intensive Zusammenarbeit zwischen der
Gruppe MHF-sl und IN2P3 hat dazu beigetragen, dass
die technische Spezifikationen fiir die Koppler sowie
die Test- und Konditionierinfrastruktur kurz vor der
Fertigstellung sind.

Die Entwicklung des technischen Interlock fiir die
Messungen in der XFEL-Cavity- und -Modul-Test-
halle (AMTF) ist abgeschlossen. Dieses Interlock
tiberwacht die HF-Komponenten (Cavities und HF-
Leistungskoppler) wihrend der Tests. Die Prototyp-
elektronik befindet sich in der Fertigung. Diese Ent-
wicklung ist Grundlage fiir das zukiinftige Interlock im
XFEL-Tunnel.

Ein Transporttest von Kryomodul 8 nach Saclay und
zuriick nach Hamburg und gemeinsam mit der Gruppe
MKS durchgefiihrte HF Messungen sind im Bericht der
Gruppe MKS beschrieben.

FLASH

Im Rahmen der Vorbereitungen des FLASH Upgra-
des wurden die zur technischen Uberwachung von
Acc7 und Acc39 verwendeten Interlock-Systeme pro-
duziert und deren Installationen in FLASH geplant. Die
Rechner gestiitzte Messwerterfassung wurde in Zusam-
menarbeit mit MCS4 entworfen und vorbereitet. Zwei
Module wurden fiir FLASH zusammengebaut und auf
dem Modulteststand getestet. Die Ergebnisse sind im
Bericht der Gruppe MKS beschrieben.
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Normalleitende
Beschleunigungsstrecken fiir
Elektronen/Positronen -MHF-e—

Die Gruppe MHF-¢ betreibt die 500-/1000-MHz-HF-
Systeme der Elektronen-Ringbeschleuniger DESY II,
DORIS III und PETRA III.

HF-Betrieb fiir DESY II und DORIS IIT

Aufgrund der Arbeiten an den Vorbeschleunigern und
an PETRAIII startete der Betrieb von DESY und
DORIS erst im September. Der Betrieb der Anlagen
verlief in den wenigen Betriebswochen des Berichts-
zeitraumes problemlos.

PETRA III

Alle verfiigbaren Krifte wurden auf den Neubau von
zwei 1.6-MW-Senderanlagen, den Aufbau der Cavity-
Sektionen und den Aufbau des longitudinalen Feedback-
Systems konzentriert. In Abbildung 133 ist der Zustand
der PETRA-Sendeanlagen in der Senderhalle PETRA
Siid-Links und im Tunnel Siid-Rechts nach dem Ende
des HERA- Betriebs (Oben), wihrend des Umbaus
(Mitte) und danach (Unten) gezeigt.

Die Inbetriebnahme der ersten Senderanlage begann
Anfang November und dauert noch an. Anfang De-
zember konnte erstmalig HF-Leistung auf die Cavities
gefahren werden. Die Inbetriebnahme der zweiten Sen-
deranlage wird im Januar 2009 erfolgen.

Hochfrequenzsysteme fiir
Linearbeschleuniger -MHF-p-

Die Gruppe MHF-p ist verantwortlich fiir die HF-
Systeme des Freie-Elektronen-Lasers, FLASH, und des
geplanten Rontgen Freie-Elektronen-Lasers, European
XFEL. Wihrend des laufenden Betriebes von FLASH
wurden in regelméBigen Abstinden Wartungsarbeiten
und bei Bedarf Reparaturarbeiten der 1.3-GHz-Sen-
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Abbildung 133: Zustand der PETRA-Sendeanlagen in
der Senderhalle PETRA Siid-Links und im Tunnel Siid-
Rechts nach dem Ende des HERA-Betriebs im Juli 2007
(Oben), wihrend des Umbaus Mitte September 2007
(Mitte) und danach im Dezember 2008 (Unten).

deranlagen durchgefiihrt. Dabei sind der Tausch eines
vertikalen Multibeam Klystrons und die Reparatur ei-
nes der 120-kV-Pulstransformatoren, bei dem sich ein
Kurzschluss zwischen Primir- und Sekundirwicklung
gebildet hatte, als gro3te Mainahmen zu nennen.

Die Planungen fiir den FLASH Shutdown im Jahr 2009
wurden weiter verfeinert. Im Shutdown 2009 werden
die beiden dltesten 1.3-GHz-Sender durch neue Anla-
gen ersetzt. Die grofleren dafiir erforderlichen Subsys-
teme der neuen Sender sind bereits im Jahr 2008 ein-
getroffen und stehen fiir den Einbau bereit. Zusitzlich
wurden die Hohlleiterverteilungen fiir den Betrieb nach
dem Shutdown im Jahr 2009 im Detail ausgelegt und
die benotigten Komponenten bestellt.

Neben den Arbeiten fiir FLASH wurden im grof3en
Umfang Planungs- und Entwicklungsarbeiten fiir den
XFEL durchgefiihrt. Es wurde besonders die Detailaus-

legung der verschiedenen Komponenten der XFEL-
Hochfrequenzsysteme und der zughorigen Testfacili-
ties fortgefiihrt. Auflerdem beteiligte sich die Gruppe
an der weiteren Auslegung der verschiedenen Gebdude
und des Tunnels fiir den XFEL.

Die HF-Komponenten des XFEL wurden weiterentwi-
ckelt und verschiedene Prototypen getestet.

Neben den Arbeiten im Bereich des HF-Interlocks,
der Hohlleiterverteilung, der Vorverstirker, Hilfsnetz-
gerite und Elektronikracks sind besonders der erfolg-
reiche Test eines horizontalen Multibeam Klystrons
und der Beginn des Tests eines alternativen Hochspan-
nungspulsmodulators zu erwihnen.

Nachdem bereits der Test des ersten horizontalen Mult-
ibeam Klystron im Werk des japanischen Herstellers
Toshiba erfolgreich verlaufen war, wurde es nach Liefe-
rung einem intensiven Testprogramm bei DESY unter-
zogen. Das Klystron erzeugt eine Leistung von 10 MW
(Abbildung 134), bei einer Pulsldnge von 1.5ms und
einer Folgefrequenz von 10 Hz. Seit einigen Jahren sind
bereits Multibeam Klystrons, die von drei Herstellern
fiir DESY entwickelt worden, bei DESY im Betrieb.
Bei ihnen handelt es sich aber um vertikale aufrecht
stehende Hochfrequenzrohren. Die Entwicklung von
horizontalen liegenden Varianten ist erforderlich, da-

Toshiba MBK, February 4, 2008. Acceptance test in DESY
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Abbildung 134: Ausgangsleistung des 1.3-GHz-Multi-

beam-Klystrons der Firma Toshiba als Funktion der
Eingangsleistung fiir zwei Hochspannungswerte
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mit diese Rohren im XFEL-Tunnel installiert werden
konnen. Neben dem bereits getesteten Klystron arbei-
ten zwei weitere Hersteller an horizontalen Multibeam
Klystrons. Beim XFEL werden 27 derartige Klystrons
bendtigt.

Hochspannungsmodulatoren generieren die von Kly-
strons zur HF-Erzeugung bendtigten Hochspannungs-
pulse von 120kV. Obwohl bei FLASH bereits seit
mehreren Jahren Modulatoren nach dem sogenannten
Bouncerprinzip erfolgreich im Einsatz sind, wurde be-
schlossen, ein alternatives von einer schweizer Firma
entwickeltes Konzept fiir den XFEL zu untersuchen.
Die Lieferung des Modulators erfolgte im Sommer zu
DESY nach Zeuthen, wo er seitdem auf dem spezi-
ell fiir derartige Tests aufgebauten Modulatorteststand
untersucht wird. Die Tests werden unter XFEL-nahen
Bedingungen durchgefiihrt und werden sich voraus-
sichtlich noch bis Mitte ndchsten Jahres erstrecken.
Diese Arbeiten werden von der HF-Gruppe in Zeuthen
unter Beteiligung der Gruppe MHF-p und weiterer
DESY-Gruppen durchgefiihrt.

Die Gruppe MHF-p ist auerdem zustidndig fiir den
Sender des Cryo-Modul-Test-Benches. Fiir den Test
verschiedener supraleitender Beschleunigungsmodule
mussten die Hohlleiter des zugehorigen Hochfrequenz-
senders jeweils angepasst werden. Es wurde ebenfalls
an der Auslegung der XFEL accelerator module test
facility mitgearbeitet. Diese Anlage wird mit drei
Teststinden ausgestattet werden, fiir deren Hochfre-
quenzsender die Gruppe ebenfalls zustdndig ist.

Control System —-MCS-

Das Aufgabengebiet der Gruppe MCS ist der Betrieb
und die Weiterentwicklung der Kontrollsysteme von al-
len existierenden Beschleunigern bei DESY /Hamburg
sowie die Konzeption und Verwirklichung der Kon-
trollsysteme der zukiinftigen Synchrotronlichtquelle
PETRAIII und des Rontgenlasers European XFEL.
MCS betreibt ein umfangreiches Netzwerk mit mehre-
ren hundert angeschlossenen Rechnern und unterhilt
ein Entwicklungs- und Servicelabor fiir Elektronikmo-
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dule zur Steuerung und Uberwachung von Beschleuni-
gerteilsystemen oder technischen Beschleunigerkom-
ponenten. Die Gruppe MCS arbeitet eng mit der Kon-
trollgruppe fiir den Photoinjektor Teststand PITZ bei
DESY /Zeuthen und der Beamlinekontrollgruppe des
European Molecular Biology Laboratory (EMBL) in
Hamburg zusammen.

Die Gruppe MCS betreibt aus historischen Griinden
zwei eigenstindige, leistungsfihige Kontrollsysteme
(TINE, DOOCS). Es werden intensive Bemiihungen
unternommen, diese Systeme einerseits auf allen Ebe-
nen auf einander anzugleichen und andererseits die je-
weiligen Stirken zu erhalten. Insbesondere im Rahmen
des PETRA-III-Projekts werden erstmals konkrete, da-
hingehende MaBBnahmen umgesetzt.

Rechnergestiitzte
Beschleunigerkontrollen

Vorbeschleuniger, DORIS
und Projekt PETRA 111

Das Berichtsjahr war geprigt von der fast vollstdndigen
Erneuerung der Kontrollsysteme der Vorbeschleuniger
LINACII/PIA und DESY II sowie der dazugehdrenden
Strahltransportwege. Vielfache technische und betrieb-
liche Griinde lieBen es ratsam erscheinen, Front-End
Elektronik, Netzwerke, zentrale Kontrollsystemsoft-
ware, Kontrollsysteminfrastruktur und Applikations-
software tiefgreifenden Anderungen zu unterziehen.
Die getroffenen Maflnahmen gewihrleisten ein zeit-
gemiBes technisches Fundament fiir den Betrieb der
Kontrollsysteme wéhrend der kommenden Jahre. Ein
herausragender Meilenstein der Arbeit war die termin-
gerechte Inbetriebnahme der neuen Kontrollsysteme
zur Wiederaufnahme des DORIS-Nutzerbetriebs Ende
August nach einer nur knapp achtmonatigen Betriebs-
unterbrechung. Das zukiinftige Kontrollsystem von
PETRAIII wird eine Fortschreibung der Kontrollsys-
teme von LINACII/PIA/DESY II sein und somit di-
rekt von den bisherigen Arbeiten und den gewonnenen
Erfahrungen profitieren.
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Nach einer intensiven Vorbereitungszeit wihrend der
beiden vergangenen Jahre wurden fast alle Server- und
Bedienungsprogramme in der offenen und plattformu-
nabhingigen Programmiersprache Java neu erstellt.
Neben diesen individuell programmierten Programmen
werden auch einige Bedienungsoberflaichen zum Ein-
satz kommen, die mithilfe des jddd-Frameworks erstellt
werden, das im Rahmen des XFEL-Projekts entwickelt
wird. Die weit iiber hundert Programme kommuni-
zieren iiber das leistungsfahige und weit entwickelte
Kommunikationsprotokoll TINE. TINE ist eine welt-
weit einzigartige Software-Suite, die auf Grund ihrer
Vielfalt und Flexibilitdt zunehmendes Interesse bei an-
deren Beschleunigerkontrollsystemen findet. Es wurde
die Betriebsunterbrechung genutzt, auch Weiterent-
wicklungen von TINE in den Betrieb einzufiihren.
Hierbei sind vor allem eine native Java Implementie-
rung, eine effiziente Videoiibertragung und die Erweite-
rung von zentralen Diensteschnittstellen zu nennen. Die
iiber viele Jahre fiir den jetzt stillgelegten Beschleuni-
ger HERA entwickelten und erfolgreich eingesetzten
Archiv- und Alarmdienste wurden erweitert, moder-
nisiert und in die neuen Kontrollsysteme integriert.
Dieses Arbeitspaket konnte erfolgreich in Zusammen-
arbeit mit einer externen Firma durchgefiihrt werden.
Hunderte, teilweise stark veraltete Elektronikcontrol-
ler wurden durch neuentwickelte Elektronikmodule
ersetzt. Damit verbunden war die Einfiihrung eines
modernen, kommerziellen Feldbusses (CANopen) als
Ersatz fiir den nicht mehr zeitgemif3en, bisher ver-
wendeten Datenbus. Die Verbindung der verschiede-
nen Feldbuslinien mit den Kontrollsystemen erfolgt
jetzt iiber eine groB3e Anzahl, im Feld verteilter, soge-
nannter Embedded-Systeme mit LINUX Betriebssys-
tem, die ausschlieBlich in C/C++ programmiert sind.
Eine neuentwickelte, universelle Schnittstellensoftware
(Common Device Interface), die den Programmierauf-
wand deutlich verringert, konnte ebenfalls erfolgreich
in Betrieb genommen werden. Alle Netzwerke muss-
ten in Zusammenarbeit mit der DESY IT Abteilung
auf den heute erwarteten technologischen Standard ge-
bracht werden. Im Bereich der Vorbeschleuniger gibt
es eine Vielzahl analoger Mess- und Bildsignale. Ein
neues, schnelles Datenerfassungssystem ermoglicht
es jetzt, alle diese Signale bereits an der Quelle zu

digitalisieren und in den Kontrollsystemen bereitzu-
stellen.

Die vollstandige Inbetriebnahme der Kontrollsysteme
von LINACII/PIA und DESYI ist ein langwieriger,
in Stufen durchgefiihrter und noch nicht abgeschlosse-
ner Prozess. Nach dem Einbau der neuen Front-End
Elektronik und der damit verbundenen umfangrei-
chen Verkabelungsarbeiten sowie der Bereitstellung der
Softwarebasisfunktionalitédt lagen der Schwerpunkt bei
LINACII/PIA zunichst auf der allgemeinen Fehlerbe-
seitigung und der Konfiguration der Alarmsystemsoft-
ware. Bei DESY II konnte der sogenannte Sequenzer
erfolgreich in Betrieb genommen werden, der automa-
tisierte Betriebsablaufe steuert. Auch die Integration
der gemessenen Strahlsignale stellt bei DESYII eine
besondere Herausforderung dar. Ferner wurde damit
begonnen, Betriebsiibersichten und Archivdaten mit-
hilfe moderner Web-Technologien bereitzustellen.

Das Kontrollsystem von DORIS ist im August weit-
gehend unverindert wieder in Betrieb gegangen. Es
stellt jetzt im technischen Sinn eine Insel dar. Uber eine
mogliche Erneuerung wird dann entschieden werden,
wenn die weitere Zukunft dieses Speicherings bekannt
ist.

FLASH

Fiir den Betrieb von FLASH waren keine groferen
Anderungen am Kontrollsystem notwendig. Der Be-
trieb lief ohne nennenswerte Storungen. Nur ein sehr al-
ter PC zur Steuerung von Speicher-Programmierbaren-
Steuerungen und sogenannten intelligenten Klemmen
musste ersetzt werden. Er wurde durch ein komplett
redundantes System, bestehend aus zwei Rechnern,
ausgetauscht. Das neue System lduft unter LINUX mit
einer ZEN Virtualisierung Software, die ein automati-
sches Umschalten der laufenden Prozesse implemen-
tiert.

Das Kamera System von FLASH, das aus iiber 100
Kameras verschiedener Typen besteht, lauft durch die
Umstellung von ca. 20 weiteren Systemen jetzt einheit-
lich mit DOOCS-LINUX-Servern. Im Berichtszeitraum
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wurden noch weitere Kameratypen in das System inte-
griert. Dies war unter anderem durch die Anpassungen
auf die aktuelle LINUX Version moglich.

FLASH hat als erster Beschleuniger ein schnelles Da-
tennahmesystem (DAQ), das iiber 1000 Kanile mit
mehr als 1 MHz synchron Daten des gesamten Be-
schleunigers aufzeichnet. Es werden auch die Daten ei-
niger Nutzerexperimente verarbeitet. Insgesamt wurden
fiir die Experimente im Jahr 2008 10 TB Daten auf dem
zentralen Taperoboter gespeichert. Das DAQ wurde
auch in diesem Berichtszeitraum weiterentwickelt. So
konnte die Geschwindigkeit der Datenaufzeichnung
verzehnfacht werden. Dariiber hinaus wurde eine An-
bindung an die MATLAB-Software zur Datenauswer-
tung erstellt, sowie an speziellen Auswerteroutinen fiir
die Experimente gearbeitet.

Allgemeine Kontrollsysteminfrastruktur

Nach iiber dreiBig Jahren ging im August die Ara der
NORSK-DATA Rechner bei DESY endgiiltig zu Ende.
Dieser Rechnertyp stellte das Fundament des Kontroll-
systems des ehemaligen PETRA-I-Beschleunigers dar.
Zuletzt waren noch zwei Rechner zur Personenerfas-
sung an den Eingingen des jetzt stillgelegten HERA-
Beschleunigers eingesetzt.

Im Zuge der Erneuerungsmafnahmen wurden auch
die File Server der Kontrollsysteme erneuert und wie
alle anderen Kontrollsystemrechner in die DESY Stan-
dardumgebung eingefiigt. Die iiber die vielen Jahre
angesammelten Betriebsdaten der Vorbeschleuniger,
von DORIS und PETRA wurden in die zentrale Da-
tenbank des DESY Rechenzentrums verlagert und sind
dort auch in Zukunft jederzeit abrufbar. Auch die archi-
vierten Daten des HERA-Betriebs sind noch jederzeit
on-line verfiigbar.

Der grofie Kontrollraum wurde wihrend der Betriebs-
unterbrechung im ersten Halbjahr umgestaltet. Nach
dem Wegfall der stillgelegten Anlagen HERA, DESY III
und LINACIII mussten den laufenden Beschleunigern
teilweise neue Bedienungsplitze zugewiesen werden.
Die Arbeitsplitze der Operateure wurden mit neuen
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Bildschirmen und in den meisten Fillen auch mit neuen
Rechnern ausgestattet.

Digitale Controller und
Front-End Elektronik

Im Laufe der letzten beiden Jahre waren eine Vielzahl
neuer Controller- und Adaptermodule entwickelt und
zum Teil in Grofserien von bis zu tausend Einheiten
termin- und budgetgerecht gefertigt worden. Die Mehr-
zahl der neuen Elektronikmodule mit CANopen Feld-
busanbindung betrifft die Fernkontrolle von gepulsten
und ungepulsten Stromnetzgerdten und von Vakuum-
komponenten. Zu Beginn der Umbauperiode wurde die
Front-End-Elektronik bei LINACII/PIA und DESY II
erneuert und erste, sehr zufriedenstellende Erfahrungen
mit den neuen Geridten gesammelt. Eine planerische
und logistische Herausforderung stellen der Einbau
und die Verkabelung von mehreren tausend Modulen
an verteilten Standorten in PETRAIII dar.

In der zweiten Hilfte des Berichtsjahres {ibernahm das
Entwicklungs- und Servicelabor von MCS zudem die
Betreuung der weit iiber hundert Motoransteuerungen
im FLASH Kontrollsystem. Zu dieser Aufgabe zihlt
auch die Planung und Ausfiihrung weiterer Steuerungs-
systeme im Rahmen des geplanten FLASH-Ausbaus
und des XFEL-Projekts.

Projekt European XFEL

Als Vorbereitung fiir den European XFEL wurde die
Entwicklung eines stabilen Timingsystems begonnen.
Trigger- und Clocksignale sollen im gesamten Be-
schleuniger mit einer RMS-Stabilitdt im Pikosekun-
denbereich verteilt werden. Diese Arbeiten werden in
Zusammenarbeit mit einer Gruppe am Department of
Physics der Stockholm University durchgefiihrt.

Es konnten eine Reihe von neuen Systemen auf Ba-
sis des neuen Micro TCA (Micro Telecommunications
Computing Architecture) Standard aufgebaut werden.
Sowohl Firmware in FPGAs (Field Programmable
Gate Array) auf AMC (Advanced Mezzanine Card)
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Modulen, IPMI (Intelligent Platform Management In-
terface) Code zum Systemmanagement als auch LI-
NUX und Solaris-Treiber wurden entwickelt. Es wur-
den Komponenten von verschiedenen Herstellern im
Zusammenspiel getestet, wodurch eine gute Eignung
dieses Standards fiir den Einsatz im XFEL bestitigt
werden konnte.

Im Bereich der Softwareentwicklung wurde weiter
an dem grafischen Editor jddd (Java DOOCS Data
Display) fiir Kontrollsystemapplikationen gearbeitet.
Das Programm erhielt den Preis der PCaPAC 2008
Kontrollsystemkonferenz. Mit jddd konnen nicht nur
DOOCS-Daten sondern auch Werte von einem TINE-
und Tango-Kontrollsystem dargestellt werden.

Personen-Sicherheitssysteme
-MPS-

Die Gruppe MPS ist verantwortlich fiir die Interlock-
systeme zum Schutz von Personen vor ionisieren-
der Strahlung beim Betrieb von Beschleunigern und
Cavity-Teststdnden. Dazu gehoren Tiireninterlock- und
Notaus-Systeme, Beamshutter- und Strahlfallensteue-
rungen, optische und akustische Warneinrichtungen,
Strahlfreigabe-Steuerungen und Kommunikationssys-
teme. Auflerdem werden von MPS Interlocksysteme
fiir den Magnetstrombetrieb erstellt.

Die Elektronikmodule und Gerite fiir die Sicherheits-
schaltungen werden bei MPS entwickelt. Sie sind mit
zwangsgefiihrten Relais aufgebaut und in 60-V-Technik
verdrahtet.

Seit einigen Jahren findet eine Umstellung der Sys-
teme auf eine moderne computerunterstiitzte Techno-
logie statt. Die Schaltzustinde der Sicherheitsrelais in
den Elektronikmodulen werden iiber ein CAN-Bus-
Interface per Computer ausgelesen, dabei wird das
CANopen-Protokoll verwendet. Schaltzustinde kénnen
nun permanent auf Konsistenz gepriift werden, auBer-
dem wird eine Visualisierung und die Bedienung von
Funktionen iiber ein Kontrollsystem ermdoglicht. Eine

Computersteuerung der Relais ohne entsprechende Vor-
aussetzungen durch die Hardware-Logik ist in Schal-
tungen mit hoher Sicherheitsrelevanz ausgeschlossen,
dagegen konnen Funktionen an die geringere Sicher-
heitsanforderungen gestellt werden auch rechnerge-
steuert ablaufen.

Hardware-Entwicklung

Im Elektroniklabor von MPS wurde 2008 an folgen-
den Hardware-Entwicklungen zur Modernisierung der
Interlocksysteme gearbeitet:

Es wurden neue Schliisselmodule entwickelt mit je ei-
nem Schloss fiir Sicherheitsschliissel. Jedes Schloss
kann individuell verriegelt und per Softwaresteuerung
freigegeben werden. Die neuen Module bieten eine
hohere Sicherheit durch eine Zwangsfiihrung zwischen
Schloss und Sicherheitsschalter und durch eine Com-
puteriiberwachung von Schalterstellungen und Mecha-
nik. Die mechanische Konstruktion wurde vom Labor
MDI-3 entworfen. Bis zu 7 Schliisselmodule pro Crate
konnen mittels einer neu entwickelten Backplane in
einem Spezialgehduse zu einer Einheit zusammenge-
fasst werden, die die bisherigen Schliisselkiisten an den
Interlocktiiren ersetzen soll.

Die Fahrkassetten, mit denen vor Ort im Beschleuni-
ger Beamshutter, Absorber und Strahlfallen gesteuert
und deren Endlagenschalter verarbeitet werden, sind
dahingehend verbessert worden, dass strahlungsemp-
findliche Bauteile und Kontaktvervielfacher herausge-
nommen und in die Elektronikmodule auBerhalb der
Tunnel verlagert wurden.

Fiir die BKR-Konsolen wurden neue Module fiir die
Bedienung des iiberwachten Zugangs (ZZ) gebaut und
in Betrieb genommen. Jeder Beschleuniger hat jetzt
ein eigenes Modul; diese Entkopplung vereinfacht
Wartungs- und Reparaturarbeiten und erhoht die Be-
triebssicherheit.

Ein neu entwickeltes Elektronikmodul sorgt bei ZZ-
Vorgingen dafiir, dass an einem Beschleuniger eine
Tiiriiberbriickung nur einmalig und nur in einem Ge-
biet moglich ist und nur bei aktiven Rechnern erfolgen
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kann. In anderer Schaltungsvariante wird dieses Mo-
dul genutzt, um Riickmeldungen von akustischen und
optischen Warneinrichtungen zu verarbeiten. In diesem
Kontext wurde eine neue Backplane entwickelt, die
universell fiir alle drei HE-Elektronikmodule von MPS
verwendbar ist. Rlickmeldungen der Funktion optischer
Warneinrichtungen sollen erstmals bei PETRATII ver-
arbeitet werden. Dazu wurde eine Schaltung zur Funk-
tionsiiberwachung von Drehwarnlampen entworfen und
in Zusammenarbeit mit einer Firma Blinkwarnlampen
mit LED-Leuchtmitteln entwickelt, die ebenfalls iiber
eine Funktionsiiberwachung verfiigen.

Die CAN-Terminal-Boxen, mit denen vor Ort per Soft-
ware Warneinrichtungen u. a. gesteuert werden, wurde
fir PETRATIl um Funktionalititen erweitert fiir die
Auslese der Riickmeldungen von Warnlampen und Ta-
bleaus, fiir die Ansteuerung einer neu entwickelten
Interfacebox zu den DACHS-Terminals an den Inter-
locktiiren und um eine hardwaregesteuerte redundante
Ausschaltfunktion von Warneinrichtungen bei Inter-
lockbruch.

Es wurde ein neuer Umschalteinschub fiir Netzgerite
der 60V-USV-Anlage entwickelt, mit dem fiir storungs-
freie Reparatur- und Wartungsarbeiten separate Ab-
schaltungen von Verbraucherkreisen durchgefiihrt wer-
den konnen. In dem Einschub werden Betriebsspan-
nung und Strom von Batterie, Netzteil und Verbrau-
chern gemessen und mit einem CANopen-Interface
eine Fernkontrolle der Messwerte sowie eine Uber-
wachung des Zustands der Sicherungs-Automaten
ermoglicht.

Software-Entwicklung

In Rahmen der Erneuerung der Interlocksysteme von
LINACII, DESY und PETRA I wird auch die Soft-
ware fiir die Interlockserver vollig neu konzipiert und
durch neue objektorientierte Software ersetzt, die von
MPS erstellt wird. Die neue modular strukturierte Soft-
ware wird in Java programmiert. Ziele sind dabei eine
leicht zu pflegende Ablaufsteuerung, die Uberwachung
der Hardware sowie die Verlagerung aller logischen
Funktionen von den Applikationen der BKR-Konsolen
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auf die Interlocksoftware. Dabei werden auch die er-
forderlichen TINE-Server fiir die Schnittstelle mit dem
BKR-Kontrollsystem von MPS geschrieben.

Im Jahr 2008 konnte Software fiir das Tiireninterlock
von LINACII, DESY und PETRA erstellt und in Be-
trieb genommen werden sowie die Software fiir den
Uberwachten Zugang (ZZ) bei LINAC II und DESY in
erster Ausbaustufe fiir jeweils eine Tiir pro Gebiet.

Kommunikationssysteme

Fiir PETRA ist eine Neuentwicklung in Arbeit, bei der
die Funktionen des sonst iiblichen Ansagegerits von ei-
ner entsprechend per Software gesteuerten Soundkarte
in den Feldcomputern iibernommen werden. Auflerdem
wurden fiir den Anschluss an die Verstédrker neue FEC-
Adapter entworfen und produziert.

Interlocksysteme an Beschleunigern
und Teststanden

Im Jahr 2008 wurden an den Interlocksystemen fol-
gende Anderungen durchgefiihrt:

LINACII, DESY Inbetriebnahme neuer Software fiir
Tiireninterlock und ZZ (vorldufig nur an je einer Tiir);
damit konnte die gesamte alte Software aufier Betrieb
genommen werden und die Hardware von Feldcompu-
tern und CANBus-Lines auf den geplanten Status ge-
bracht werden. In den Interlockgebieten wurden neue
Setztasten montiert, die eine optische Unterstiitzung bei
der Absuche bieten und es wurden neue Steuermodule
fiir das Tiireninterlock eingesetzt, die eine hohere Aus-
fallsicherheit bei Wegfall der 30 V Versorgung bieten.
Bei DESY wurde ein neues Konzept fiir den Interlock-
anschluss DESY-PETRA erarbeitet und die zugehorige
Hardware installiert. Bei LINACII wurde die 230V
Versorgung der Elektronikschrinke modernisiert und
es wurden die Lautsprecherverkabelungen erneuert.

FLASH Eines der neu entwickelten Schliisselmodule
wurde in die Freigabesteuerung des FBD-Gebietes ein-
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geschleift, um damit bei Bedarf die Offnung des Be-
amshutters sperren zu kdnnen.

PETRAIII Das neue Interlocksystem fiir den Be-
schleuniger wurde aufgebaut und es konnten bereits
wesentliche Komponenten fiir die alten 7/8 des Tun-
nels mit etlichen konzeptionellen Neuerungen erfolg-
reich in Betrieb genommen werden: Das Notaussystem
mit Anbindung an die Verbraucher, das Tiireninter-
lock fiir 5 Gebiete sowie die Magnetwarntableaus. Die
Systeme fiir das neue Achtel sowie die zentralen Frei-
gabesteuerungen wurden weitgehend fertiggestellt. Fiir
die speziellen Anforderungen der Experimente wurden
Konzepte fiir die Interlocksysteme festgelegt und mit
dem Aufbau von Infrastruktur begonnen.

Im Jahr 2008 waren 45% der Belegschaft von MPS als
Operateure im BKR-Teilschichtdienst tétig.

Diagnose und Instrumentierung
-MDI-

Homepage: http://adweb.desy.de/mdi/

Die Gruppe MDI ist zustindig fiir die Erfassung und
Messung der Strahleigenschaften in nahezu allen Be-
schleunigern und Speicherringen bei DESY. Dazu
gehoren die Analyse von Strahllage, Strahlstromen,
Strahlprofilen, sowie die Messung der Strahlverluste
und die Integration von diversen Signalen in den Ma-
schineninterlock-Systemen zum Schutz vor Zerstérung
von Komponenten. Fiir das neue Projekt PETRAIII
entwickelt MDI nahezu die komplette Strahldiagnose.
Fiir den European XFEL wurden die detaillierten Pla-
nungen und Entwicklungen fiir alle Belange der Strahl-
diagnostik weitergefiihrt.

PETRAIII

Ein Schwerpunkt der Arbeiten von MDI war die Fer-
tigstellung der Diagnosekomponenten fiir PETRAIII.

Dafiir wurde die umfangreiche Liste von Aufgaben ab-
gearbeitet:

BPM System: Der Aufbau des BPM-Systems auf Ba-
sis der kommerziellen Libera Brilliance-Komponenten
der Firma Instrumentation-Technologies wurde wei-
ter vorangetrieben. Ein Test aller Teilsysteme fiir alle
eingebauten BPM-Kammern wurde erfolgreich abge-
schlossen. Die fiir die Inbetriebnahme von PETRA III
geforderten Spezifikationen des BPM-Systems konnten
in Labortests und am DORIS-Beschleuniger erfolg-
reich bestitigt werden. Der Aufbau des BPM-Systems
in der neuen PETRA-III-Experimentierhalle wurde be-
gonnen. Die Strahllage- und Orbit-Software fiir das
neue PETRA-III-Kontrollsystem wurde als Client-
/Server-Struktur konzipiert und die dazu erforderli-
chen Grundfunktionen (Server und Client) realisiert.
Die grundlegenden Nutzerfunktionen (Clients/Server)
befinden sich derzeit im Labortest. Erweiterte Nutzer-
funktionen (Clients) werden zurzeit in Zusammenarbeit
mit der Gruppe MCS entwickelt. Fiir die zur Beob-
achtung von mechanischen Bewegungen der BPMs
im Bereich der Experimentierhalle eingesetzten HF-
MoMo (High Frequency Movement Monitore) Konnte

Abbildung 135: CFK-Stiitze fiir das HF-Momo mit sehr
geringem Wirmeausdehnungskoeffizienten.
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die Entwicklung in 2008 erfolgreich abgeschlossen
werden. Alle fiir den Gesamtaufbau erforderlichen
Antennen-Koppler-Systeme wurden gefertigt, vorge-
testet und in die Girder eingebaut. Um die an den
Undulatoren bendtigte hohe Auflosung der Strahlla-
gemessung auch durch HFMoMo zu gewihrleisten,
werden spezielle Stiitzen mit einem extrem geringen
Wirmeausdehnungskoeffizienten bendtigt. Durch ge-
schickte Faseranordnung von Kohlefasern im Zusam-
menspiel mit einem festgelegten Faservolumengehalt
kann ein Wirmeausdehnungskoeffizient von nahezu 0
erreicht werden. Fiir die CFK-Stiitzen, die im Wickel-
verfahren hergestellt werden (Abbildung 135), wurde
ein Wirmeausdehnungskoeffizient von 0.045-10% 1/K
erreicht. Bei einer Rohrldnge von 1220 mm und einem
Temperaturunterschied von 1K wiirde die zu erwar-
tende Liangenausdehnung damit nur 0.05 um betragen.
Dies ermoglicht einen Betrieb des HF-MoMo-Systems
mit einer Auflésung von unter 100 nm. Die Umset-
zung und Integration der HF-MoMo-Software in die
neue Kontrollsystem-Umgebung ist fiir Anfang 2009 in
Zusammenarbeit mit der Gruppe MCS geplant.

Strahlstrom: Alle drei neuen In-Flange-FCTs (Fast
Current Transformer) der Fa. Bergoz wurden erfolg-
reich getestet und eingebaut. Fiir den elliptischen FCT
waren allerdings einige konstruktive Anderungen not-
wendig, die in Zusammenarbeit mit der Gruppe MVS
erarbeitet wurden. Die vorhandenen Bergoz-DCCTs
wurden erfolgreich bei Bergoz erneuert und auf ihren
Einsatz bei PETRAIII vorbereitet. Alle erhielten neu
konstruierte Abschirmungen (Abbildung 136).

Zur transversalen Emittanzmessung bei PETRAIII sind
zwei nicht-invasive Systeme vorgesehen, ein Laser-
Wire Scanner sowie ein Synchrotronstrahlungs-Monitor
mit abbildender Rontgen-Optik, der in eine Diagnose-
Beamline integriert ist. Die vakuumnahen Komponen-
ten des Laser-Wire Scanners sowie der strahloptische
Transport inklusive eines Laser-Interlock Systems sind
aufgebaut, erste Tests zum Strahltransport wurden be-
reits durchgefiihrt. Konstruktion und Fertigung der
Komponenten zur Diagnose-Beamline wurden abge-
schlossen, der Aufbau der vakuumnahen Komponenten
ist derzeit in Gange.
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Abbildung 136: PETRA-III-DCCT mit Abschirmung.

Eine weitere Diagnose-Beamline zur Bunchlingen-
messung mittels optischer Synchrotronstrahlung wurde
konzipiert. Die Extraktionskammer und die Trans-
portstrecke nebst Strahlfithrung iiber apochromatische
(farbfehlerfreie) Relay-Optik und Planspiegelsysteme
wurden aufgebaut. Die Extraktionskammer mit einem
wassergekiihlten Auskoppelspiegel aus Kupfer wurde
im PETRA-III-Ring eingemessen und in Betrieb ge-
nommen. Die Ubertragung der erwarteten optischen
Wellenfront mit ca. 16 mm Durchmesser durch das ge-
samte System erreicht mit einem Strehlwert von 99%
nahezu die theoretisch machbare Grenze. Die Freiheit
vom Farbfehler entsteht durch den Einsatz von Glidsern
mit anormaler Dispersion und fiihrt in der Zeitdoméne
zu einer dispersionsbedingten Auflosungsgrenze von
nur 3ps. Fir die Bunchlingenmessung wurde eine
hochauflosende 250 MHz Double Sweep Streak Ka-
mera bestellt. Fiir die notwendigen Strahlumlenkungen
wurden vier hochprizise Planspiegel erworben, deren
Ebenheit auf 150 mm Durchmesser +30nm Abwei-
chung nicht tiberschreiten. Insgesamt wird durch das
Spiegelsystem in der Summe eine Wellenfrontdeforma-
tion von unter 1/4 der Hauptwellenlinge von 550 nm
erfiillt. Alle mechanischen und optischen Komponen-
ten wurden so ausgelegt und hergestellt, dass eine
vibrationsddmpfende Aufstellung im PETRA-Tunnel
gewihrleistet wird. Alle beweglichen Teile wie Spiegel
und Fokussierer werden {iber Steuerungen nach MDI-
Standard fernbedient. Damit erlaubt das System neben
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der prédzisen Bunchlingenmessung auch eine Strahl-
profilmessung, die allerdings in der vertikalen Ebene
beugungsbegrenzt ist.

Schirmmonitore: Die Schirme am PETRA-Injektions-
septum und in PETRA III wurden gefertigt, getestet und
an ihren Positionen eingebaut.

Fiir das Bewegen der Girder in der PETRA-Experimen-
tierhalle wurde ein schrittmotorgesteuertes System auf-
gebaut und erfolgreich in Zusammenarbeit mit MEA-2
zur Feineinstellung der Girder eingesetzt.

Machine-Protection-System: Die Hardwarekomponen-
ten fiir das Machine-Protection-System (MPS) fiir
PETRATII wurden vollstindig beschafft und getes-
tet. Das System fiir PETRAIII umfasst in der ers-
ten Ausbaustufe 25 MPS-Alarmmodule mit jeweils 16
Alarmeingingen, zehn MPS-Controller (LWL, Dump-
und Post-Mortem-Ausgénge) und einen MPS-Master,
der iiber eine Strahlstrommessung mit einem speziell
tiberwachten DCCT in PETRAIII das System ab ei-
ner eingestellten Stromschwelle scharf schaltet. Der
Serienfertigung der MPS-Module vorangegangen ist
eine Vorserie. Mit dieser wurde ein EMV-Test durch-
gefiihrt, dessen Ergebnisse in die Serie eingeflossen
sind. Fiir die erste Inbetriebnahme des MPS wurde eine
Firmware-Version mit Minimalanforderungen erstellt.

Das Temperaturmesssystem zum Schutz der Vaku-
umkammern in besonders kritischen Bereichen (z. B.
Déampfungswiggler, Undulatoren, etc.) wurde auf ca.
2100 Temperatursensoren erweitert. Nach erfolgreich
abgeschlossenen Systemtests der Vorserienkomponen-
ten wurden alle erforderlichen Serienkomponenten ge-
fertigt, einem teil-automatisierten Serientest unterzogen
und die alten Achtel des PETRA-III-Rings damit aus-
geriistet. Die Einrilistung der Temperatursensorik auf
den Komponenten des neuen Experimentierbereiches
wurde begonnen. Nach der Erstellung des Konzeptes
fiir die Firmware wurde diese zu einem grofen Teil
fertig gestellt und befindet sich im Labortest. Die In-
tegration in das neue PETRA-III-Kontrollsystem ist
fiir Anfang 2009 vorgesehen. Das System zur Auslese
und Verarbeitung der Pilotherm- und Wasserwdchter-
Signale wurde erfolgreich in Betrieb genommen.

DORIS

Die bestehende Diagnostik und Instrumentierung wurde
weiter gewartet und problemlos betrieben.

Vorbeschleuniger und Transportwege

In den Transportwegen (E- und L-Weg) wurden die
neuen Schirmmonitoreinheiten installiert und beim
Wiederanlauf der Vorbeschleuniger erfolgreich in Be-
triecb genommen. Sie bestehen aus einem modularen,
wartungsfreundlichen Aufbau aus Standardkomponen-
ten und sind so konzipiert, dass auch im Falle einer
Storung der druckluftgetriebenen Verfahrmechanik der
Strahlbetrieb nicht behindert wird. Dartiber hinaus wur-
den bei PIA die alten pressluftgesteuerten Verfahrein-
heiten gegen neue Einheiten ausgetauscht und ebenfalls
erfolgreich in Betrieb genommen.

Die acht neuen induktiven Strommonitore fiir die Trans-
portwege und LINACII sowie drei Widerstandsmoni-
tore fiir den L-Weg und die DESY II Strommonitore
wurden erfolgreich beim Start der Beschleuniger in Be-
trieb genommen. Dafiir wurde ein neues, PXI-basiertes
Messsystem der Monitore ins Beschleuniger-Kontroll-
Netz integriert.

Die zur Erweiterung der Strahllage-Messsysteme in
den Vorbeschleunigern (PIA, DESY II) erforderlichen
Entwicklungen wurden abgeschlossen und Mitte des
Jahres erfolgreich in Betrieb genommen. Die Inbe-
triecbnahme der BPM-Systeme im Transportweg fiir
PETRAIII und die Umsetzung erweiterter Funktio-
nen der tibrigen Vorbeschleuniger BPM-Systeme in der
Kontrollsystem-Software ist fiir Anfang 2009 geplant.

Mit der Entwicklung eines vollig neuen Auslesesys-
tems (3 GHz) der Strahllagemonitore am LINACII
wurde begonnen.

FLASH

Die umfangreichen Verbesserungen am BPM-System
und deren Wartungs-Software haben zu einem sehr zu-
verldssigen Betrieb gefiihrt. Die erfolgreiche Umriistung
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aller FLASH-Stripline-BPM-Elektroniken auf einen
neuen Normalizer Typ linearisierte und glittete die
Kennlinie der BPMs deutlich. Um das BPM-Signal un-
abhingig von Drifts und Jitter des externen Triggers
zu machen wurde ein Eigentrigger-Modul entwickelt
und erfolgreich im Labor getestet. Die ersten Tests bei
FLASH sind fiir Anfang 2009 geplant.

Es wurden diverse neue BPMs in Vorbereitung fiir das
XFEL-Projekt in FLASH eingebaut. Fiir das neue Mo-
dul 8 wurde ein weiterer kalter Knopfmonitor vorberei-
tet und eingebaut, ebenso wie ein neuer Stripline-BPM
und ein fahrbarer Teststand mit Knopf- und Cavity-
BPMs.

European XFEL

Im Bereich der XFEL BPMs wurden die Vorbereitun-
gen fiir ein gemeinsames BPM Projekt mit CEA Saclay,
PSI Villigen und DESY vorangetrieben. Das gemein-
same In-Kind-Projekt dieser drei Labore ist bereits im
In-Kind Review Committee vorgestellt und von den
Mitgliedern empfohlen worden. Die Verhandlungen
iiber die Aufteilung der Arbeiten und die Ubernahme
der Kosten ist soweit abgeschlossen, dass eine for-
male Kollaboration unmittelbar nach Griindung der
European XFEL GmbH vereinbart werden kann. Der
DESY Anteil liegt hauptsichlich im Bereich des Baus
der Knopf und Cavity-BPMs. In diesem Zusammen-
hang wurden drei Prototypen eines Cavity-BPMs mit
einer Resonanzfrequenz von 4.4 GHz hergestellt. Ein
Cavity-BPM wurde im Mai in FLASH eingebaut. Die-
ser BPM kann durch Verfahreinheiten in beiden Rich-
tungen transversal zum Strahl verfahren werden, um
eine definierte Ablage zu erhalten.

Im Laufe des Jahres wurden verschiedene Messun-
gen mit Strahl bei FLASH durchgefiihrt. Als wichtiges
Resultat wurde die Sensitivitit des Dipolresonators ge-
messen; diese betrigt (9.737 +0.014) V/(mmnC) in
Ubereinstimmung mit der Erwartung von 9.8 V/(mm
nC). Der eingebaute Cavity-BPM zeigt allerdings ein
hoheres Ubersprechen zwischen beiden transversalen
Ebenen von —20dB; erwartet wurde —28dB. Dies ist
auf eine zu groBe mechanische Toleranz der Auskop-
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Abbildung 137: Foto des Cavity-BPM mit einer Reso-
nanzfrequenz von 3.3 GHz.

pelschlitze zuriickzufiihren. In Kollaboration zwischen
PSI und DESY wurde entschieden, dass Cavity-BPMs
nicht nur fiir den Undulator-Bereich eingesetzt werden,
sondern auch in anderen warmen Bereichen beim Euro-
pean XFEL, insbesondere beim Strahllage-Feedback-
System. Da dieselbe Elektronik sowohl im Undulator-
Bereich mit einem Strahlrohrdurchmesser von 10 mm
wie auch in den anderen Bereichen (Strahlrohr Durch-
messer von 40.5 mm) genutzt werden soll, musste eine
kleinere Resonanzfrequenz von 3.3 GHz gewihlt wer-
den. Neue Undulator-Cavity-BPMs wurden fiir diese
Frequenz berechnet, simuliert und in eine Konstruktion
umgesetzt. Sechs Undulator-Cavity-BPM-Prototypen
wurden hergestellt (Abbildung 137) und im Labor ver-
messen. Die Resonanzfrequenzen und belasteten Giiten
des Dipolresonators stimmen mit der Erwartung inner-
halb der Fehlergrenzen iiberein. Die Geometrie wurde
fiir ein kleineres Ubersprechen entsprechend verbes-
sert. Die Labor-Messwerte bestitigen den vorhergesag-
ten Wert von —32dB. Ein Monitor wird zum Jahres-
wechsel in FLASH eingebaut, zwei weitere werden fiir
Strahltests an das PSI geliefert.

Fiir den anderen warmen Bereich des European XFEL
wurde ein Cavity-BPM mit 3.3 GHz und 40.5 mm Rohr-
durchmesser berechnet und simuliert. Der Bau von Pro-
totypen erfolgt im Jahr 2009.

PSI setzt seinen Schwerpunkt auf Entwicklung und Bau
der Monitorelektroniken, wobei bei der Knopfmonitor-
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elektronik auf die von MDI bereits weit vorangetrie-
bene Delay Multiplex Single Path Technique aufgesetzt
wird. Ein Prototyp dieser bei MDI entwickelten Elek-
tronik wurde erfolgreich an FLASH getestet.

Bereits vor Beginn des gemeinsamen BPM-Projekts
liefen bei MDI Entwicklungsarbeiten fiir die XFEL
BPMs. So wurde das Design fiir die Durchfiihrungen
der kalten Knopfmonitore bereits 2007 fertiggestellt.
2008 wurden auf Basis dieses Designs Prototypen be-
schafft, die 2009 kryogenisch getestet werden. Parallel
hierzu wurden BPM-Gehéduse konstruiert und gebaut.

Ein Dunkelstrommonitor auf Basis eines Cavity-BPM-
Referenzresonators mit einer Resonanzfrequenz von
1.3 GHz wurde entwickelt, konstruiert und hergestellt.
Hierbei ist besonders wichtig, die Resonanzfrequenz
der Beschleuniger-Cavities zu treffen, um das schwache
Signal vom Dunkelstrom in eine messbare Spannung
umzusetzen. Der hergestellte Dunkelstrommonitor-
Prototyp besitzt eine Resonanzfrequenz von 1.299 GHz
mit einer Bandbreite von 6.8 MHz. Mit diesem Ergeb-
nis wird erwartet, dass der Monitor eine Sensitivitit von
0.52 V/mA (Dunkelstrom) erzeugt. Auch die hoheren
Moden stimmen gut mit der Erwartung iiberein. Der
Monitor soll bei PITZ fiir erste Tests 2009 eingebaut
werden.

Weitere XFEL-Vorhaben auf dem Gebiet der Strahlgro-
Benmessung sowie bei den Verlustmonitoren wurden
bei MDI gestartet. Diese Projekte sollen als In-Kind
Beitrige fiir den European XFEL beigestellt werden.
Die Verhandlungen mit dem IHEP Protvino sind ange-
laufen. Moglichst bald nach Griindung der European
XFEL GmbH sollen 2009 die entsprechenden Verein-
barungen offiziell getroffen werden. Die OTR-Monitore
beim XFEL miissen deutlich erweiterten Anforderun-
gen gerecht werden, insbesondere im Einsatz zusam-
men mit den Transverse-Mode-RF-Strukturen. Hier-
durch entsteht die Anforderung, dass zwei Bereiche
des Schirms fiir Strahlflecke in der Mitte, sowie ausge-
dehnte Strahlflecke am Rande des Schirms scharf und
mit hoher Auflosung abgebildet werden miissen. Das
konzeptionelle Design fiir eine solche Station wurde
bei MDI gestartet, es basiert auf dem Scheimpflug-
Prinzip, das aus dem Bereich von Grof3iformatkameras

bekannt ist. Hinzu kommen noch hohe Genauigkeits-
anforderungen an die Positionierung des Schirms im
Strahlrohr sowie die komplexe Integration des Schirms
in den Sektionsaufbau.

Dariiber hinaus wurden am Elektronenstrahl des Main-
zer Mikrotrons (Institut fiir Kernphysik, Universitit
Mainz) Testmessungen zum Einsatz von Lumineszenz-
schirmen im Hinblick auf den European XFEL durch-
gefiihrt.

Fiir die Messung der Dunkelstrome der supraleitenden
Beschleunigungsmodule wurde der zusammen mit GSI
und der Friedrich-Schiller-Universitidt Jena entwickelte
supraleitende Cryogenic-Current-Comparator gemein-
sam repariert. Genaue Messungen an dem Prototyp sind
2009 bei BESSY in Berlin am Teststand HobiCat vor-
gesehen.

Verkabelung

— Stidndiger Ausbau, Wartung, Instandhaltung und
Dokumentation der Lichtleiter-, Koaxial- und
Steuerleiternetze in allen DESY-Beschleuniger-
anlagen

— Detaillierte Planungen von Entkabelungs- und
Verkabelungs-Arbeiten auf dem DESY-Gelidnde

— Sofortige Storungsbeseitigung bei auftretenden
Fehlern in den verschiedensten Ubertragungs-
systemen fiir alle Diagnose-Signale von den Ma-
schinen zum Kontrollraum

— Wartung, Instandhaltung und Neubau des Pilo-
thermsystems in allen Beschleunigern

— Stindiger Aufbau neuer Elektronik-Racks nach
Anforderung aus den diversen Gruppen

— Diverse Kabelinstallationen in PETRA III
o Neuverkabelung des gesamten Beschleuni-
gers PETRAIII

o Aufbau von Elektronikracks in den PETRA-
Hallen und im ER1.

— Weitere Arbeiten an Beschaffung und Installation
eines fiir DESY-weit nutzbaren Tools einer ge-
meinsamen Kabeldokumentation. In Zusammen-
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arbeit mit diversen DESY-Gruppen und einer ex-
ternen Firma wurde ein Produkt einer Firma bei
DESY installiert und getestet. DESY spezielle
Anforderungen wurden definiert und umfang-
reiche Feinspezifikationen wurden gemeinsam
erstellt. Diese wurden von der Firma umgesetzt
und werden zurzeit ausgiebig getestet.

Diverses

Umfangreiche Wartungs-, Reparatur- und Verbesse-
rungs-Arbeiten an Diagnose-Komponenten in sdmtli-
chen Beschleunigern sowie den Transportwegen wur-
den durchgefiihrt.

Die Dokumentationsunterlagen bei MDI wurden kon-
tinuierlich erweitert. Position und Art der Messstation,
Kabelwege und Nutzer von Diagnose-Instrumenten
sind so leichter auffindbar. MDI trug mit vielen Kolle-
gen zur reguldren Schichtbesatzung und zur Rufbereit-
schaft im Beschleuniger-Kontrollraum bei.

Die Entwicklung und der Service von Spezialmonitoren
und die Zusammenarbeit mit internen und auswiértigen
Instituten wurden von MDI weitergefiihrt:

— Die Kollaboration mit SLAC, CEA Saclay, FNAL
und KEK sowie mit Kollegen von anderen DESY
Gruppen zu den Studien iiber HOM-BPMs wur-
den fortgefiihrt.

— Es wurde in Zusammenarbeit mit Kollegen vom
INFN Frascati die Experimente zur Untersu-
chung optischer Diffraktionsstrahlung (ODR)
als nichtinvasiver Strahlemittanzmonitor weiter-
gefiihrt.

— Im Zuge der CARE-HHH-Netzwerk-Aktivititen
(europdisches FP6 Rahmenprogramm) lieferte
MDI in Zusammenarbeit mit GSI und CERN di-
verse organisatorische und inhaltliche Beitrdge
zu der ABI-Arbeitsgruppe (http://adweb.
desy.de/mdi/ABI_new.html) und nahm Teil
an einen CARE-Workshop zum Thema Trans-
verse and Longitudinal Emittance Measurement
in Hadron-(Pre-)Accelerators.
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— Teilnahme am europdischen Netzwerk DITA-
NET (Development of novel DIagnostic Tech-
niques for future particle Accelerators; a Eu-
ropean NETwork) im Rahmen des Marie Curie
Initial Training Networks (ITN) des europidischen
Rahmenprograms FP7.

— Diverse Unterrichtsbeitridge und Schulungsvortra-
ge im Rahmen der CERN Accelerat